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RESUMEN

Este trabajo es parte del proyecto de investigacion PIMI-15-04: “Control adaptativo basado
en inteligencia artificial aplicado a un sistema mecatronico fundado en un robot paralelo
para la diagnosis y rehabilitacién”, que consiste en el desarrollo de un robot paralelo que
realice los movimientos necesarios para la rehabilitacion de la rodilla. En el trabajo de
Zamora (2016) se concluye que el robot debe ser de tipologia 3UPS+RPU (tres brazos con
juntas universal, prismatica y esférica y un cuarto brazo con juntas rotacional, prisméatica y
universal), ademas se desarrolla el andlisis cinematico de cada elemento de forma
separada en Fernandez, Sotomayor (2016) y Morales (2017) obteniendo como resultado
un sistema de ecuaciones no lineales que describen la cinematica del robot. Estos
resultados requieren ser validados por lo que en nuestro trabajo se realiza un prototipo
virtual 3D del robot y se simula el comportamiento cinematico de este, el modelado se lo
realiza en el software MSC Adams, que es una herramienta para este tipo de analisis, se
establece los movimientos de rehabilitacion, los elementos, variables y mediciones para
determinar la cinematica, posteriormente se elabora una planta compatible con
Matlab/Simulink y con ayuda de un lenguaje de programacion de Matlab se logra obtener
graficas del modelo matematico y graficas del modelo 3D Adams, las cuales indican la
posicion, velocidad y aceleracion de cada articulacion de los 4 brazos del robot. Para validar
estos resultados se usa un andlisis de residuos y se los cuantifica mediante el error
cuadratico medio y el error porcentual, concluyendo que el modelo descrito por el sistema
de ecuaciones no lineales es totalmente confiable y describe correctamente los
movimientos de rehabilitacion.

Palabras clave: Modelo Adams, Robot paralelo, Rehabilitacion de la rodilla, validacion
cinematica.
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ABSTRACT

This research is part of the project PIMI-15-04: "Adaptive control based on artificial
intelligence applied to a mechatronic system based on a parallel robot for diagnosis and
rehabilitation”, which consists in the creation of a parallel robot that performs the
movements necessary for the rehabilitation of the knee. Zamora’s (2016) investigation
concludes that the robot must be of type 3UPS + RPU, also the kinematic analysis is
developed in Fernandez, Sotomayor (2016), and a system of nonlinear equations is
obtained that describe the robot kinematics. These results need to be validated, so a 3D
virtual prototype of the robot is made, and the kinematic behavior is simulated. The modeling
is done in the MSC Adams software, which is an excellent tool for this type of analysis. it is
established the rehabilitation movements, the elements, variables and measurements to
determine the kinematics, then a plant compatible with Matlab / Simulink is elaborated and
with Matlab programming language it is possible to obtain graphics of the mathematical
model and the 3D model Adams which indicate the position, speed and acceleration of each
joint of the 4 arms of the robot. To validate these results, we use a residue analysis that
was quantify using the mean square error and the percentage error, thus the model
described by the system of nonlinear equations is totally reliable and describes correctly the
rehabilitation movements.

Keywords: Adams model, kinematic validation, knee rehabilitation, parallel robot.
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“VALIDACION CINEMATICA DE UN ROBOT PARALELO DE
TIPOLOGIA 3UPS+RPU”

INTRODUCCION

En nuevo campo de la Biomecanica es el desarrollo de sistemas mecatrénicos para aplicar
fuerzas o controlar movimientos humanos, existen diversos precedentes en rehabilitacion
y de un modo menos extendido en areas como la valoracion funcional o el apoyo a la
diagnosis (Patel & George, 2012). En el campo de la rehabilitacién, el objetivo principal es
crear un dispositivo capaz de reproducir los movimientos desarrollados por el paciente,
junto con el fisioterapeuta, durante las sesiones de rehabilitacion.

La calidad de la asistencia sanitaria, asi como el proceso de rehabilitacion clinica,
presentan inconvenientes como la falta de espacio fisico, insuficiente cantidad de médicos
especialistas, tratamientos inadecuados (Fernandez & Sotomayor, 2016) los mismos que
pueden mejorar cuando se emplean dispositivos robotizados con el objetivo de garantizar
una asistencia de calidad y una mejor productividad, permitiendo a los pacientes realizar
una amplia gama de tareas autoadministradas, desde acciones repetitivas pasivas a
actividades funcionales y a los fisioterapeutas tratar con un minimo de supervision (Patel
& George, 2012).

En este sentido, la Escuela Politécnica Nacional (EPN) especificamente la Facultad de
Ingenieria Mecénica ha llevado a cabo el proyecto PIMI-15-04 el cual tiene como meta el
desarrollo de un robot paralelo para la diagnosis y rehabilitacion de la rodilla. Dentro de
este proyecto estan algunos trabajos en los cuales se analizan los posibles tipos de robots
que pueden realizar el objetivo deseado, es asi que en Zamora (2016) se concluye que la
alternativa mas viable es el disefio de un robot con tipologia 3UPS+RPU (RPU por sus
siglas en inglés; universal, prismatic y spherical respectivamente y RPU rotational,
prismatic y universal) luego de esto se realizaron trabajos sobre el estudio cinematico y
dinamico del robot obteniendo un modelo cinematico que describe la posicidn, velocidad y
aceleracion de todas las articulaciones de cada brazo del robot, sin embargo, para avanzar
con el estudio de la dindmica y acercar a valores funcionales que permitan la construccion
del robot se debe cuantificar el modelo cinematico y verificar si este sistema de ecuaciones
cumple con los pardmetros para describir eficazmente los cuatro movimientos de
rehabilitacion que son la flexién de cadera, flexion y extensién de rodilla, flexion y extensién
de tobillo y la rotacion interna y externa de rodilla.

El presente estudio consiste en validar el modelo cineméatico del robot paralelo 3UPS+RPU.
Mediante la realizacién de un prototipo 3D del robot el cuél tenga la capacidad de describir
los cuatro movimientos de rehabilitacion, poder medir la posicion, velocidad y aceleracion
de las 11 articulaciones y compararlas con los resultados de la resolucion matematica del
sistema de ecuaciones no lineales.

Se propone el uso del software MSC Adams para el disefio 3D ya que es un software muy
uatil para el analisis de mecanismos complejos y tiene una interfaz amigable, ademas es
compatible con el software Matlab y Simulink donde se va a desarrollar un sistema de
ecuaciones no lineales de la cinematica del robot obteniendo resultados visibles y
cuantificables para poder comparar con los resultados del modelo 3D. Mediante el lenguaje
de programacion se obtiene graficas del modelo matematico y del modelo 3D las cuales se



comparan graficamente mediante el método de residuos para ver el porcentaje de error,
para cuantificar este error se va a calcular el error cuadratico medio y el error porcentual.

Tanto la validacion como el manejo de este nuevo software de simulacion mecéanica dentro
de la Facultad de Ingenieria Mecénica permite estudios futuros en el campo de la
Biomecanica y logra la implementacion de un prototipo real mediante el proyecto PIMI-15-
04.

Pregunta de investigacion

¢El modelo matematico que describe la cinematica del robot paralelo 3UPS+RPU
desarrollado en trabajos anteriores de la Escuela Politécnica Nacional, cumple con los
parametros de los movimientos de rehabilitacion mediante la simulacién de un prototipo
virtual 3D?

Objetivo general

Validar el movimiento cinematico del robot paralelo de tipologia 3UPS+RPU para
rehabilitacion de la rodilla usando un modelo virtual mediante el software MSC ADAMS.

Objetivos especificos

- Definir, disefar y analizar un modelo virtual 3D del robot paralelo 3UPS+RPU que
ejecute los movimientos para la diagnosis y rehabilitacion de lesiones de rodilla.

- Resolver el modelo matematico del robot paralelo 3UPS+RPU mediante el uso del
software MATLAB.

- Implementar el uso del software MSC ADAMS para validar el movimiento del prototipo
virtual 3D.

- Simular el movimiento cinematico aplicando las restricciones y parametros de disefio
del robot, y de esta manera obtener graficas representativas del movimiento.

- Comparar los resultados de las articulaciones activas del robot 3UPS+RPU obtenidos
mediante la simulacion del software MSC ADAMS, con la resolucion del modelo
matematico en el software MATLAB.

Alcance

Este proyecto analiza la cinematica del robot paralelo 3UPS+RPU mediante los
movimientos bésicos de rehabilitacion de rodilla, ademas se centra en el uso del programa
MSC ADAMS capaz de simular el modelo resuelto, permitiendo validar los resultados de
las ecuaciones previamente establecidas en analisis cinematicos con la resolucién en el
software MATLAB.



1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Las investigaciones realizadas en la Escuela Politécnica Nacional presentadas en afios
anteriores desarrollaron los principios para el desarrollo de la cinematica y dinAmica del
Robot paralelo 3UPE+RPU.

El estudio realizado por las Ingenieras Fernandez Yanez, Lorena A. y Sotomayor Reinoso
Luisa F.20166, titulado “Analisis Cinematico Directo e Inverso del Robot Paralelo”,
desarrolla cadenas cinematicas del robot paralelo estudiando la convergencia entre la
posicion de los vértices y plataforma movil a través de ecuaciones generalizadas.

Con la cinematica inversa se obtiene un sistema de ecuaciones de la posicion de cada
articulaciéon en cada brazo (11 ecuaciones no lineales) respecto a la ubicacion de la
plataforma movil. Para la determinacion de las ecuaciones de restriccién de velocidad y
aceleracion, se realiza la derivacion de la ecuacién de posicion.

Los resultados se validan mateméaticamente de acuerdo con la cinematica directa y
mediante una simulacion virtual.

El estudio realizado por Morales Palma, William R. 2017, titulado “Analisis Cinematico y
Simulacién del Robot Paralelo de Tipologia 3UPE+RPU”, desarrolla las ecuaciones que
describen el movimiento del robot estudiando la cadena cinematica de cada brazo de este,
mediante el método de Denavit & Hartenberg y angulos de rotacién de Euler.

Mediante la derivada de las ecuaciones de posicion se llega de la misma manera a las
ecuaciones de velocidad y aceleracion.

La simulacién realiza los movimientos del robot y describen la posicién de la placa mévil
en el espacio, asi como la cinemética de las articulaciones, validando los resultados
hallados con los ya descritos.

1.2. Biomecanica de larodilla

Para la American Society of Biomechanics ASB, la Biomecéanica es el desarrollo de la
estructura y funcién de los sistemas biol6gicos por medio de métodos mecanicos.
(Rosenberg A, 1992). Es un tema multidisciplinario donde se aplican principios mecéanicos
al cuerpo para representar sus movimientos y fuerzas desde las leyes de la mecanica.
Para entender de mejor manera la Biomecéanica de la rodilla en la figura 1.1 se muestran
las partes que la componen como la rétula, ligamentos, cartilago, tendén y meniscos.
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Figura 1.1. Rodilla humana.
Fuente: (A.D.A.M. Interactive Anatomy-Encyclopedia, s.f.).

Ademas, es preciso describir los planos y ejes de los movimientos que ejecutan sus
articulaciones.

De acuerdo con Gongora Garcia (2016) en el cuerpo humano se encuentra tres planos y
tres ejes de movimiento representados en la figura 1.2 y estos son:

Plano Sagital: Este plano se encuentra en el eje vertical y divide al cuerpo humano
en dos mitades, la derecha y la izquierda.

Plano Frontal: Es un plano en el eje vertical y divide al cuerpo en la mitad anterior
y en la mitad posterior.

Plano Horizontal: Se encuentra en el eje transversal por lo que es conocido como
plano transversal y divide al cuerpo en la parte inferior y en la parte superior.

Eje Sagital: Este eje se ubica de manera horizontal y atraviesa el cuerpo desde la
parte posterior a la parte anterior.

Eje frontal: Este eje se ubica de manera horizontal y atraviesa al cuerpo de izquierda
a derecha.

Eje vertical: Este eje esta ubicado de forma longitudinal y atraviesa el cuerpo desde

la parte superior a la inferior.
[E)O vertical
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Figura 1.2. Planos y ejes del cuerpo humano.
Fuente: (Movimientos Corporales 3D, s.f.).



1.2.1. Movimientos de rehabilitacion de la parte inferior

Los movimientos que realiza la rodilla son flexién y extension y rotacién, sin embargo, no
se puede tratar independientemente estos movimientos ya que forman parte de la cadera
y los tobillos, por tanto, se estudian los movimientos detallados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Movimientos de rehabilitacion.

Esquema Movimiento

Flexiéon de cadera.

Descripcion: La persona se encuentra en
posicién vertical y levanta su pierna en dos
movimientos: el primero se da cuando la
pierna se encuentra estirada y se levanta,
llegando a un angulo maximo de 90° como
se muestra en la Figura 1.3 (a), y el
segundo movimiento se da cuando la pierna
se encuentra flexionada y se levanta hasta
un angulo de 120° o maximo hasta 145°,
como se muestra en la Figura 1.3 (b) y (c)
(Fernandez & Sotomayor, 2016).

(a) (b) (e}

Extensiéon cadera.

\,.\g Descripcion: Esta extension se la realiza
{ A de forma activa y de forma pasiva, la
N 7 ; primera con un rango de movimiento de
\'_,,\r"f //ﬁ/ hasta 10° Figura 1.4 (a) y el segundo de
\ (1 /A7) 4 20°- 30° como se observa en la Figura 1.4
.Z;/ 10 [/ 0 (b) y (c) (Kapandiji, 1985).

@) (b)

Flexion de rodilla.

Descripcion: La flexiébn activa o absoluta
alcanza dos angulos méximos, el primero
de 140° cuando el movimiento de cadera
esta flexionado y 120° si la cadera se
encuentra en extendida (Kapandji, 1985).

Figura 1.5. Flexién de rodilla.




Figura 1.6. Extensién de rodilla.

Extension de rodilla.

Descripcion: La extension activa de la
rodilla tiene su maximo en la posicién de
referencia y se da al no flexionar la rodilla.

Figura 1.7. Rotacion interna y externa rodilla.

Rotacion interna y externa de la rodilla.

Descripcién: La rotacion interna conlleva
un movimiento del pie, la aduccion permite
una rotacién de 30° de la rodilla moviendo
la punta del pie hacia adentro. El
movimiento externo ocurre durante la
abduccién del pie, a diferencia del anterior
movimiento la rotacion varia de acuerdo a
la flexion de la rodilla. Sila flexion es de 30°
la rotacién externa sera de 32°, al mismo
tiempo si es de 90° (a4ngulo recto) la
rotacion externa serd de 42°, como se
indica en la figura. (Gongora Garcia LH,
2016).

FLEXION O EXTENSION O
FLEXION PLANTAR FLEXION DORSAL

Figura 1.8. Flexién y extension del tobillo.

Flexion y extension del tobillo.

Descripciéon: La flexién del tobillo se lo
realiza partiendo de la posicion de
referencia y el dorso del pie se acerca a la
cara anterior de la pierna con una amplitud
de 20° a 30°. La extensiéon es cuando la
parte superior del pie se aleja de la parte
anterior de la pierna con una amplitud de
30° a 50°.

(Fuente: Autores).




1.3. Introduccion robot paralelo

El robot paralelo es un robot de cadena cerrada, el cual consta de una plataforma movil y
una base fija unidas mediante cadenas cinematicas independientes compuestos por
eslabones, esta disposicion le confiere distintas propiedades cineméticas a la de los robots
en serie. Por lo tanto, la cinemética inversa de un robot paralelo se resuelve por métodos
geométricos, mientras que la cinematica directa por métodos numéricos complejos (Aracil,
Saltarén, Sabater, & Reinoso, 2006).

El disefio y complejidad del robot depende del trabajo a que realiza, los grados de libertad
y del nimero de cadenas cinematicas que posean. Los disefios se basan desde la
plataforma Stewart que tiene 6 grados de libertad, hasta disefios de 3 grados de libertad
como el Robot Delta.
Los grados de libertad (GDL) son uno o mas desplazamientos independientes que pueden
ser de rotacion o traslacion que tiene un mecanismo a través de sus articulaciones
(Fernandez & Sotomayor, 2016).
Las ventajas que presenta este tipo de robot en la industria son:
- Tiene la capacidad de trabajar con grandes cargas, incluso mayores a su propio
peso.
- Son mecanismos con elevada rigidez y bajo peso, haciéndolos mas precisos que
los robots en serie.
- Tienen una alta eficiencia energética debido a su relaciéon carga/potencia.
- Debido a su estructura pueden trabajar a elevadas velocidades.

Sin embargo, también se consideran como desventajas la complejidad de la cinematica
directa, el pequefio espacio de trabajo y la inexistencia de un modelo dinamico, lo que hace
mas dificil el control general del robot (Fernandez & Sotomayor, 2016).

La facilidad de montaje y de control que ofrece este robot es otra de sus ventajas, ya que
esta configuracion presenta una cinematica cerrada dando mayor precision de trabajo, con
una estructura rigida y estable.

1.3.1. Tipologia del robot paralelo 3UPS+RPU

En los robots paralelos existen dos plataformas, una fija que conforma la base del robot, y
otra mavil que es responsable de todas las funciones. Las dos plataformas mencionadas
se unen por brazos, estos pueden ser eslabones articulados o con pares prismaticos (Arias,
2013).

Segun la figura el robot paralelo 3UPS+RPU consta de dos plataformas triangulares, una
placa fija y una placa movil, unidas por 4 cadenas cinematicas que son: 3 brazos ubicados
en los vértices de las plataformas, cada uno con una unién universal (U) en la base, seguido
de un actuador lineal o junta prismatica (P) y una unién esférica (E, o S por sus siglas en
inglés) en el extremo de la plataforma mdvil (UPS) que en conjunto cumplen una
configuracion de un brazo polar (Zamora, 2016). Y un brazo central con un par de rotacion
(R) en la base, un actuador prismético (P) y una union universal (U) en la base (RPU),
como se puede ver a continuacion en la figura 1.9:



Figura 1.9. Robot paralelo 3UPS+RPU.
Fuente: (Autores).

Por lo general, solo existe una articulacion activa, las demas son pasivas. Las
articulaciones activas pueden recibir la entrada de movimiento mediante motores
eléctricos, actuadores lineales, pistones hidraulicos, entre otros. En el caso del robot
3UPS+RPU las articulaciones activas son actuadores lineales y estas son las que
describen el movimiento.

Las articulaciones pasivas dependen del movimiento de las activas, estas se ubican debajo
de la plataforma movil y se excluyen de los célculos debido a su limitada utilidad dentro del
estudio de la cinemética.

1.3.2. Tipos de juntas o articulaciones

Los eslabones del robot estan conectados en pares por medio de una junta o articulacion,
la cual restringe el movimiento relativo entre los eslabones. Los tipos de juntas se clasifican
de acuerdo con el tipo de movimiento relativo y el tipo de contacto entre los elementos
(Khurmi, 2005).

A continuacion, en la tabla 1.2 se detallan las juntas que componen el robot:



Tabla 1.2. Tipos de juntas robot 3UPS+RPU.

ARTICULACION REPRESENTACION GDL CARACTERISTICAS

\’ﬁ, ' Una junta de revolucion

tiene cinco restricciones
Follewsr 1 | Por lo que permite solo un
grado de libertad que es la
rotacion alrededor de un
eje entre dos elementos

Junta de
revolucion (R)

()

Axis Direction

Una junta prismatica
presenta 5 restricciones
entre los  elementos
1 | conectados y solo permite
un desplazamiento
longitudinal.

Junta prismatica

(P)

Una junta universal tiene
4 restricciones entre los
elementos conectados vy
permite dos movimientos
de rotacion alrededor de
2 | dos ejes distintos. Dos
articulaciones de rotacién
conectadas realizan el
mismo trabajo que la junta
universal

Junta universal

(V)

Una junta esférica tiene
tres grados de libertad y
Junta esférica permite la rotacion de un

(S) elemento respecto al otro
en las tres direcciones de
rotacion

(Fuente: Autores).

Como se puede observar los grados de libertad son distintos en cada articulacién. Por ello,
para establecer los grados de libertad del robot paralelo se utiliza el criterio de Kutzbach el
cual indica que: “Las restricciones de las articulaciones menos los grados de libertad de los
eslabones que no estan conectados, da como resultado los grados de libertad del
mecanismo total” (Shigley & Uicker, 2001).Para este caso se tiene:

- Junta Prismatica: 1GDL.
- Junta Rotacional: 1GDL.
- Junta Universal: 2GDL.
- Junta Esférica: 3GDL.



De acuerdo con Kutzbach los grados de libertad en un mecanismo espacial viene dado por:
GDL = 6(n— 1) — 5j; —4j; — 3j3 — 2j4 — Js
Ecuacion 1.1.
Donde:

GDL= grados de libertad del conjunto.

n= namero de eslabones.

j1= numero de juntas con 1 grado de libertad.
j»= namero de juntas con 2 grado de libertad.
j3= namero de juntas con 3 grado de libertad.
ja= numero de juntas con 4 grado de libertad.
js= numero de juntas con 5 grado de libertad.

En el robot paralelo del presente trabajo se tiene:
n=10 eslabones

j1= 5 (4 prismaticas + 1 rotacional)

j2= 4 (4 universales)

j3=3 (3 esféricas)

Como resultado se tiene:
GDL = 6(10 — 1) — 5(5) — 4(4) — 3(3) — 2(0) — 0
GDL =4

Se concluye que el robot 3UPS+RPU tiene 4 grados de libertad, que corresponden a 2
rotacionales y 2 traslacionales (Fernandez & Sotomayor, 2016) que describen los
movimientos de rehabilitacion de la rodilla:

- Flexién de cadera (traslacion).

- Flexién y extension de rodilla (traslacion).

- Rotacion interna y externa de la rodilla (rotacién).
- Flexién y extension de tobillo (rotacién).

1.3.3. Espacio fisico de trabajo

El espacio fisico de trabajo del robot es una parte importante que se debe considerar,
depende directamente del rango de movimiento que tenga la plataforma mavil, el tamafio
del robot, la forma, los grados de libertad, las articulaciones y sus limitaciones de
movimiento, ya que va a ser el espacio en el cual el robot 0o mecanismo va a trabajar (Flores,
Castro, & Castillo, 2016).

Considerando todo lo antes mencionado se puede optimizar el disefio de tal manera que
cumpla con todos los movimientos para el cual fue elaborado, ademas, se establece todo
el entorno de trabajo del robot lo que ayuda a obtener las caracteristicas cinematicas del
robot

10



1.3.4. Sistema de coordenadas

Para iniciar el analisis cinematico se debe establecer el sistema de coordenadas del robot
para conocer la posicion de cada una de sus articulaciones y de la plataforma mévil a cada
momento. El sistema de coordenadas se establece en cualquier punto del espacio y puede
ser mediante un sistema cartesiano un sistema cilindrico o esférico.

Para el analisis se establece dos sistemas de coordenadas cartesianas generalizadas, uno
en la plataforma fija donde el origen se lo ubica en el centro de (Or) de coordenadas (Xf,
Ys, Zf), el otro sistema en la plataforma maévil denotado por (Om) de coordenadas (Xm, Ym,
Zm) como se representa en la figura 1.10.

Figura 1.10. Sistema de coordenadas plataforma fija y movil.
Fuente: (Zamora, 2016).

1.3.5. Dimensionamiento geométrico

En el disefio de las plataformas se toma en cuenta la extremidad inferior (pie) que va a
estar en contacto con la plataforma movil, el estudio realizado por Fernandez & Sotomayor
(2016) concluye que la plataforma debe ser en forma triangular y por motivos de disefio la
plataforma fija debe tener el doble de dimensiones de la plataforma movil.

Se establece el dimensionamiento en funcién de un tridngulo inscrito en una circunferencia,
los &ngulos y diametro, tanto para la plataforma fija y movil, ademas, se representa la
plataforma fija en funcién del radio R, los vértices Ay, By, Cy, Y los &ngulos ﬂ{ y ﬂ3f, y la
plataforma movil en funcién del radio r los vértices A, B, C y los angulos 7' y p3*, para un
mejor manejo en el desarrollo de la resolucion del analisis cinematico. Las coordenadas se
establecen segun la figura 1.11 y figura 1.12 que se muestran a continuacion.
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Figura 1.11. Dimensiones geométricas de la plataforma fija.
Fuente: (Autores).

Figura 1.12. Dimensiones geométricas de la plataforma movil.
Fuente: (Autores).
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1.3.6. Rango de movimiento

En la seccion 1.3.2 se observa que el robot tiene 4 grados de libertad dos de estos son de
traslacion y dos de rotacion, estos movimientos los realiza el robot cuando el paciente
coloca su pie sobre la plataforma moévil, la persona debe estar sentada y formando un
angulo de 90° entre el talon la rodilla y la cadera. A continuacion, se describen el rango de
cada movimiento segun el estudio realizado por Aquino & Pozo (2017).

- Flexién cadera: En este caso el robot simula el movimiento haciendo que la
plataforma mdvil se traslade en el eje Z una distancia de 0.2 m (metros) con una
velocidad constante de 0.01 m/s (metros/segundo).

- Flexion y extension de rodilla: La plataforma movil realiza un movimiento de
traslacion a lo largo del eje X, en donde el robot tiene un recorrido total de 0.3 m
(metros). La plataforma empieza en el punto 0 de coordenadas (Xm, Ym, Zm) Y
avanza en el eje X positivo 0.2 m (metros) y en el eje X negativo hasta -0.11m
(metros), para que no exista inconvenientes al momento de la traslacién y evitar
que los pistones se golpeen o se traben se recomienda extenderlos a la mitad de
su recorrido, es decir las patas se extienden en el eje Z 100 mm antes de empezar
el movimiento.

- Rotacion interna y externa de rodilla: Este movimiento se realiza alrededor del eje
Z, el rango total de es de 30° donde inicialmente gira de 0° a 15° en el sentido
positivo y luego de 15° hasta -15°, antes de esto se debe tener los pistones a la
mitad de su recorrido para que no se bloquee el mecanismo al momento del giro.

- Flexién y extensién de tobillo: Este movimiento realiza una rotacién de 60° alrededor
del eje Y con una velocidad constante 0.1745 rad/s, comenzando desde los 0° hasta
os 30° positivos y luego regresa a los -30°, al igual que en la flexion y extensién de
rodilla es necesario elevar la plataforma moévil a la mitad de recorrido de los pistones
para que el movimiento se complete satisfactoriamente.

1.4. Cinemaética del robot

El estudio cinematico de un robot paralelo se lo puede realizar mediante dos formas
distintas; la primera es analizar las cadenas cerradas de forma separada tomando en
cuenta los puntos comunes y la segunda realizando un andlisis cinematico con cadenas
abiertas (Diaz-Rodriguez, Carretero, & Bautista-Quintero, 2016).

La cinematica de un robot es una parte muy complicada y es que existen dos principales
casos de estudios como indica Barrientos (2012), la cinematica directa y la cinemética
inversa como se indica en la figura 1.13:
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Figura 1.13. Métodos para analizar un robot paralelo.
Fuente: (Diaz-Rodriguez, Carretero, & Bautista-Quintero, 2016).

Cinematica directa: Se aplica cuando en un sistema se tiene la posicion de las
articulaciones y geometria de los eslabones, lo que se busca es la posicion y
orientacion del eslabon final, en este caso la plataforma mévil.

Cinematica Inversa: en este caso, se parte de la posicion del eslabon final y lo que
se necesita saber es la posicion de las articulaciones que comprenden el sistema,
para asi determinar la disposicion que debe adquirir el robot. (Morales, 2017).
Mediante la figura 1.14 se puede interpretar de una mejor manera los tipos de
analisis.

Posicion
Articulaciones

Cinematica Cinematica

Inversa Directa

Posicion
eslabon final

Figura 1.14. Relacion cinemética inversa y directa.
Fuente: (Autores).
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1.4.1. Analisis cinematico del robot 3UPS+RPU

Una vez definido el sistema de coordenadas y los movimientos correspondientes a los 4
grados de libertad, se analiza los movimientos de la plataforma movil del robot.

Los desplazamientos de traslacion de la plataforma a lo largo de los ejes X y Z se
determinan al comparar las coordenadas del sistema movil (Xm, Ym, Zm) con las
coordenadas absolutas (Xs, Y, Z;) en el punto Om (Morales, 2017).

Estos desplazamientos se expresan en la ecuacion 1.2:

&

)

N

e

I
coco R
cor o
oro o
_NO X

Ecuacion 1.2.
Donde,
Ty, = Matriz de desplazamiento en X y Z.
x= desplazamiento en direccion eje X.
z= desplazamiento en direccion eje Z.

A continuacion, se definen vectores que relacionen el centro On con la ubicacion de cada
brazo en los vértices de la plataforma obteniendo los vectores en el espacio de la Tabla
1.3., siguiendo la notacion detallada en la seccion 1.3.5.

Tabla 1.3. Vectores de posicion plataforma movil.

Pata 1 OmA=[-r 0 0]
Pata 2 OB = [rcos(B3Y) rsin(ByY) 0]
Pata 3 0,,C = [rcos(BY") —rsin(Bf") 0]

Elaborado por: (Autores).
Fuente: (Morales, 2017).

Para poder realizar operaciones con estos vectores, se debe trabajar con matrices
homogéneas, por lo cual se amplia el espacio a 1x4, formando una columna de unos para
no alterar el valor de esta.

Para establecer los movimientos de rotacion para el robot se usa un sistema de tres
angulos @, 6, y conocidos como roll, pitch y yaw cuya traduccion seria balanceo, inclinacién
y orientacion. En la figura 1.15. se observa los giros que realiza el robot 3UPS+RPU.
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Figura 1.15 Movimientos de rotacion del robot.
Fuente: (Autores)

Considerando que no realiza la rotacion en el eje X, pero realiza rotaciones alrededor del
eje Zy Y representados por los angulos phi (¢) y theta (8) respectivamente la matriz de
rotacion Rn se expresa mediante la ecuacion 1.3 dada en Morales (2017):

Ry = Rz-Rye

Ecuacién 1.3

cos() cos(0) —sin(p) cos(e)sin(0)
[R;] = [sin(@) cos(®) cos(p) sin(e) sin(0)
—sin(0) 0 cos(0)

Estas ecuaciones expresan los movimientos de traslacion y rotacién del robot paralelo
3UPS+RPU.(Andueza & Aguirre, 2009).

Para obtener las ecuaciones cinematicas de restriccion del robot 3UPS+RPU se usa el
método de Denavit-Hartenberg, este algoritmo es de forma matricial y sistematico que
permite establecer sistemas de coordenadas ligados a cada eslabon del mecanismo para
de esta forma determinar la toda la cinematica, al definir los sistemas de coordenadas se
puede pasar de un eslab6n a otro a través de ciertas transformaciones rotacionales y
traslacionales que dependen Unicamente de la geometria de los eslabones.
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1.4.2. Analisis del brazo UPE

Para el andlisis de los brazos UPE se aplica el método de Denavit-Hartenberg, ademas se
realiza de forma general para los brazos 1,2 y 3 ya que tienen la misma configuracion. La
articulacion universal es representada como dos articulaciones rotacionales (Morales,
2017) las articulaciones universales y prismaticas son activas porque el movimiento del
robot depende de ellas, en cambio, no es analizada la articulacion esférica ya que son
articulaciones pasivas, es decir, su posicion depende de las articulaciones activas y su
utilidad es limitada (Fernandez & Sotomayor, 2016).

El andlisis parte del sistema de coordenadas (O, Xo, Yo, Zo) Y Se realiza giros y
desplazamientos del sistema de coordenadas hasta llegar a obtener los movimientos de
las articulaciones rotacionales (q11, ql12, g21, 922, g31, q32) y desplazamientos de la
articulacion prismatica (q13, 23, 933).

Los resultados obtenidos en el andlisis Denavit-Hartenberg son expuestos por el trabajo
realizado por Morales (2017) y son aplicados a los tres brazos UPE considerando la
localizacién respecto al centro de coordenadas absolutas. Para ello, primero se define la
configuracion del brazo 1 y para los brazos 2 y 3 se describen los angulos de rotacién
respecto al vértice A del brazo 1, es decir, para el vértice B del brazo 2 es -120° y para el
vértice C del brazo 3 es 120°, como se indica en la figura 1.15. Estos angulos se
representan con el simbolo B para incluirlo de forma general en los parametros D&H
descritos en la tabla 1.4.

aY

e

3

Ad

120°

<
Cc

Figura 1.16. Ubicacion de los brazos 2 y 3, respecto al vértice A.
Fuente: (Morales, 2017).

Tabla 1.4. Parametros D&H Generales para los brazos UPE.

GDL | d 0 A o
1 ]o ol 0 -90°
2 0 02 0 90°
3 | as 0 0 0
4 |0 Qs 0 90°
S |o Qs 0 90°
6 |0 Qe 0 90°

Elaborado por: (Autores).
Fuente: (Morales, 2017)
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1.4.3. Analisis del brazo RPU

Al igual que los brazos UPE en este analisis se aplica el método de D&H, iniciando con la
articulacién rotacional, la articulacion prismatica y las dos articulaciones rotacionales en
representacion de la articulacion universal.

En este documento no se toma en cuenta el analisis de la articulaciébn universal
representada por dos articulaciones rotaciones (q43, q44), debido a que forma parte del
grupo de articulaciones pasivas, que son parte del movimiento de la plataforma movil y
dependen de las articulaciones activas, indicadas anteriormente.

De igual manera se establecen los resultados de los parametros de D&H descritos en la
tabla 1.5.

Tabla 1.5. Parametros D&H Generales para las patas RPU.

GDL | d 0 A o
1 |o a1 0 -90°
2 | q 0 0 90°
3 |o 0 0 -90°
4 0 O4 0 0

Elaborado por: (Autores).
Fuente: (Morales, 2017).

1.4.4. Ecuaciones de posicion

Partiendo de los parametros indicados en la Tabla 1.4 se genera la matriz homogénea que
se multiplica por el vector posicién del origen de coordenadas, representada por la
ecuacion 1.4 de Morales (2017):

Ecuacion 1.4.
Donde:
U= componentes X, y, z del vector posiciéon brazo UPE.
UPE= matriz homogénea.

Al resolver la matriz homogénea en funcion de los pardmetros hallados mediante el método
de D&H, se obtiene un sistema no lineal de 9 ecuaciones de restriccion de posicion de los
brazos UPE.

De la misma forma se realiza el andlisis para el brazo RPU, empleando ecuaciones de
cinematica directa y ecuaciones geométricas para incluir los cuatro grados de libertad del
robot (X, Z, 6, @), generando dos ecuaciones no lineales.

A continuacion, se detallan las once ecuaciones no lineales de restriccion de posicion del
robot de tipologia 3UPS+RPU, dadas en Fernandez & Sotomayor (2016):
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q13 €0s(q11) sen(qq12) — R — X, + 1rcos(0) cos(p) =0

—(q43 cos(qq,) + rcos(6) sen(p) =0

q13sen(qq1) sen(qyz) — Zy —rsen(8) =0

023 €05(q21) sen(qy2) + Reos(B)) — Xy, + rsen(B)sen(p) —
rcos(f3*)cos(6) cos(p) =0

— 23 c0s(qz;) + Rsen(B]) — rsen(BT")cos(p) —
rcos(f3*)cos(6) sen(p) =0

q23 sen(qz1)sen(qzz) — Zy + recos(B7)sen(8) = 0

023 €05(q31) sen(qsz) + Reos(B]) — Xy, — rsen(B)sen(p) —
rcos(f3*)cos(6) cos(p) =0

—q33 c0s(qs;) — Rsen(B]) + rsen(BT")cos(p) —
rcos(f3*)cos(6) sen(p) =0

q23 sen(qz1)sen(qaz) — Zy + reos(B;")sen(8) = 0

Xm + qazsen(qsq) =0

Zm = qa2¢05(q41) = 0

R= Radio de la plataforma fija.

r= Radio de la plataforma movil.
6= Posicidén angular respecto a Y.
= Posicion angular respecto a Z.

X,,= Coordenada de la plataforma movil en el eje X.
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Ecuacion 1.5.

Ecuacion 1.6.

Ecuacion 1.7.

Ecuacio6n 1.8.

Ecuacioén 1.9.

Ecuacion 1.10.

Ecuacion 1.11.

Ecuacion 1.12.

Ecuacion 1.13.

Ecuacion 1.14.

Ecuacion 1.15.



Z,= Coordenada de la plataforma mavil en el eje Z.
ﬁ{z Angulo del vértice del brazo B respecto a la plataforma fija.

BI*= Angulo del vértice del brazo B respecto a la plataforma movil.

ﬁ:f: Angulo del vértice del brazo C respecto a la plataforma fija.
1= Angulo del vértice del brazo C respecto a la plataforma movil.

q1,= Posicion de la primera articulacion rotacional del brazo 1.
q1,= Posicion de la segunda articulacion rotacional del brazo 1.
q13= Posicion de la articulacion prismética del brazo 1.

q.1= Posicién de la primera articulacién rotacional del brazo 2.
q.,= Posicién de la segunda articulacién rotacional del brazo 2.
q,3= Posicion de la articulacién prismatica del brazo 2.

q31= Posicion de la primera articulacion rotacional del brazo 3.
q3,= Posicion de la segunda articulacion rotacional del brazo 3.
q33= Posicion de la articulacién prismatica del brazo 3.

q4,1= Posicion de la primera articulacion rotacional del brazo 4.

q4,= Posicién de la articulaciéon prismatica del brazo 4.

1.4.5. Ecuaciones de velocidad

Para obtener el sistema de ecuaciones no lineales de restriccion de velocidad es necesario
derivar respecto al tiempo las ecuaciones de posicion descritas en la seccién anterior.
Ademas, se implementa la matriz Jacobiana, que es el vector velocidad de los grados de
libertad del robot y la que permite obtener las singularidades del robot como el resto de los
parametros. De esta manera se obtienen las ecuaciones que relacionan la velocidad de
cada articulacion con la posicién de estas y orientacion de la plataforma mévil como se

indicada en Fernandez & Sotomayor (2016).

- cos(qq1) sen(qi2)dq,3 — qi3sen(qq1)sen(qq2)dqq1 + qq3 c0s(q11) cos(qrz) dqi, — dXy, —

rsen(6)cos(p)dOd — rcos(0) sen(p)dp =0

Ecuacién 1.16.

- —cos(q12) dqqi3 + q135en(qy2)dq 1, — rsen(8)sen(p)dl + rcos(6) cos(p)de =0

Ecuacién 1.17.

- sen(qy1) sen(qi2)dqy3 + q13¢05(q11)sen(qq2)dqq1 + qq3 sen(qqq) cos(qy,) dqp — dZy, —

rcos(0)do =0
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c0s(q21) sen(q22)dqz3 — qz3sen(qz1)sen(qz2)dqz1 + 23 €05(q21) €05(q22) dqzp — dXm +
rcos(B7*)sen(0)cos(p)do + (rsen(BI") cos(p) + rcos(B3) cos(6) sen(p))de =0

Ecuacion 1.19.

— c0s(qz2) dqa3 + q235en(qz2)dq,, + recos(f7)sen(8)cos(p)do + (rsen(B") sen(ep) +
rcos(B3*) cos(0) sen(p))de =0
Ecuacion 1.20.

sen(qz1) sen(qz2)dqzs + q23c05(qz1)sen(qz2)dqz1 + q23 sen(qaq) cos(qzz) dqap — AZy, —
rcos(f3*)cos(6)d0 = 0
Ecuacion 1.21.

cos(q31) sen(qs2)dqss — qzzsen(qzi)sen(qsz)dqsy + qs3 cos(qsq) cos(qsz) dqs; — dXm +
rcos(B3*)sen(8)cos(p)do + (—rsen(BI") cos(p) + rcos(B3) cos(6) sen(p))de =0

Ecuacion 1.22.

— cos(qs2) dqss3 + qzzsen(qsz)dqs; + rcos(Bi)sen(0)sen(p)do +
(—rcos(B3*)cos(0) cos(p) — rsen(By)sen(p))de =0
Ecuacion 1.23.

sen(qs1) sen(qsz)dqss + q33c0s(qs1)sen(qsz)dqs, + qs3 sen(qsq) cos(qsz) dqsp, — dZy, +
rcos(BY)cos(6)d6 = 0
Ecuacion 1.24.

qa2 €05(q41) dqaq + sen(qqq)dqy; + dXm =0
Ecuacion 1.25.

qaz 5en(qq1) dqqq — c05(q41)dqsy +dZm =0
Ecuacion 1.26.

Donde:

dX,,= Velocidad de la plataforma mévil en el eje X.

dZ,,= velocidad de la plataforma movil en el eje Z.

d6= Velocidad angular respecto al eje Y.

de= Velocidad angular respecto al eje Z.

dq,,= Velocidad de la primera articulacion rotacional del brazo 1.

dq.,= Velocidad de la segunda articulacion rotacional del brazo 1.

dq,3= Velocidad de la articulacion prismatica del brazo 1.

dq,,= Velocidad de la primera articulacion rotacional del brazo 2.

dq,,= Velocidad de la segunda articulacién rotacional del brazo 2.
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dg,5= Velocidad de la articulacion prisméatica del brazo 2.

dgs,= Velocidad de la primera articulacién rotacional del brazo 3.
dqs,= Velocidad de la segunda articulacion rotacional del brazo 3.
dgs5= Velocidad de la articulacion prisméatica del brazo 3.

dqg,,= Velocidad de la primera articulacién rotacional del brazo 4.

dq.,= Velocidad de la articulacion prismética del brazo 4.

1.4.6. Ecuaciones de aceleracion

El sistema de ecuaciones no lineales que describen la aceleracién se las consigue
derivando las ecuaciones de restriccién de velocidad vistas en la seccidn anterior respecto
al tiempo, de esta forma se logra relacionar la aceleracién de cada articulaciéon del robot
con la aceleracion, velocidad y posicion de la plataforma movil y con la velocidad y posicion
de las mismas articulaciones como se indicada en Fernandez & Sotomayor (2016).

- c0s(qq1) sen(qy2)ddq,3 — qi3sen(qi1)sen(qi2)ddqy; + g13 cos(qq1) cos(qy2) ddq,, —
ddX,, —rsen(8)cos(@)ddO — rcos(0) sen(p)ddy + (—sen (q,1)sen(q,2)dq,1 +
c0s(q11)c05(q12)dq12)dqs3 + (—sen(qy1)sen(q12)dqqz — g3 c0s(q11) sen(qy2)dqi, —
q135en(q11)c08(q12)dq12)dq11 + (cos(g11) c0s(q12) dq13 — qy3sen(qi1) cos(qq2) dqi1 —
q13€0s(q11)sen(q12)dq12)dqs2 + (—rcos(8)cos(p)do + rsen(8)sen(p)dp)do +
rsen(6)sen(p)do — rcos(0) cos(p)dp)dp =0

Ecuacion 1.27.

- —cos(q12) ddqqi3 + q135en(qq2)ddq,, — rsen(6)sen(@)ddo + rcos(0) cos(p)dde +

sen (q12)dq12dq:3 + (sen(q12)dq,3 + q13 €0s(q12) dq12)dqq, + (—rcos(8)sen(p)do —
rsen(6)cos(p)de)do + (—rsen(0)cos(p)dl — rcos(6) sen(@)de)de =0
Ecuacion 1.28.

- sen(qq1)sen(qi2)ddq3 + q13c05(qq11)sen(qs2)ddq,; + qq3 sen(qyq) cos(qy,) ddqi, —
ddZ,, —rcos(8)dd8 + (cos(qy1)sen(qq2)dqq1 + sen(qy1)cos(q12)dqq2)dqq s +

(cos(qy1)sen(q12)dqq3 — q13 sen(qq1) sen(qq12)dqy1 + q13¢05(q11)c0s(q12)dq12)dqq1 +
(sen(qq1) c0s(q12) dqq3 + q13¢05(q11) €05(q12) dq11 — q135en(qq1)sen(qq2)dqq2)dqq, +
rsen(0)d6? =0

Ecuacién 1.29.

- cos(qz1) sen(qz2)ddq;s — qz3sen(qqz1)sen(qyz)ddqz, + qz3 cos(qzq) cos(qyz) ddqy, —
ddX,, + rcos(ﬁ?)sen(@)cos(cp)dd@ +

(rsen([?rzn)cos(q)) +rcos(ﬁgl)cos(9)sen(<p))dd(p + (—sen(q,1)sen(q,2)dq,, +

c0s(q21)c05(q22)dqz2)dq,3 + (—sen(qz1)sen(qz2)dq;s — qz3 c0s(qz1) sen(qzz)dqz, —
q235en(q21)cos(qz2)dqz2)dq,, + (COS(qZI%COS(QZZ) dq,3 — q235en(qz1) cos(qz2) dqz1 —
423€08(q21)sen(q22)dq22)dq,, + (TCOS(ﬁZ ) cos(6) cos(¢) do —

rcos(ﬁ?)sen(@)sen(q))d(p)d@ + (—rcos(ﬁrzn)sen(e)sen(go)de + (—rsen(ﬁ;n)sen(fp) +

rcos(ﬁrzn)cos(e) cos(p))de)de =
Ecuacion 1.30.
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—c05(qy2)ddq,3 + g3 sen(qq,) ddqy, + rcos(ﬁrzn)sen(e)cos(go)dde +

(rsen(ﬁ;n) sen(¢p) +rcos(B;n)cos(e)sen(q)))dd(p + sen(q;)dq,, dqas +

(sen(q22)dq,3 + qz3 c0s(qz2) dqz2)dqy; + (7”505(,872") cos(8) cos(g) db —
rcos(ﬁ;n)sen(e)sen(q))d(p)d@ + (—rcos(ﬁ?)sen(@)sen(go)d@ + (—rsen(ﬁ’zn)cos(q)) +

rcos(B)cos(6) cos(p))dp)de = 0
Ecuacion 1.31.

sen(qz1) sen(qyz)ddq,s + qz23c05(q21)sen(qyz)ddqz, + qz3 sen(qaq) cos(qzz) ddgy, —
ddZ,, — rcos(ﬁ’zn)cos(G)ddG + (cos(qy1) sen(qyz) dqy1 + +

sen(q21) €0s(q22)dqz2)dq,s + (c0s(qz1) sen(qz2)dqz3 — qz3sen(qzi)sen(qzz)dqz +
q23 €08(q21) €08(q22) Aq22)dqz1 + (sen(qz1) c0s(q22) dqas + 23 €0s(q21) €0s(q22) dqz1 —

q235en(qz1)sen(qz2)dqyz)dq,, + TCOS(ﬁrzn) sen(0) do? =0
Ecuacion 1.32.

cos(qs1) sen(qs;)ddqss — qzzsen(qsi)sen(qsz)ddqs; + g3z cos(qsq) cos(qsz) ddqs, —
ddX,, + rcos(ﬁ?)sen(@)cos((p)dde +

(—rsen(ﬁ;n)cos(qo) +rcos(B;n)cos(e)sen((p))dd(p + (—sen (q31)sen(qsz,)dqs, +
cos(q31)c0s(q32)dqsz)dqss + (—sen(qs1)sen(qsz)dqss — g3z cos(qs1) sen(qsz)dqs, —
q33sen(qz1)cos(qzz)dqsz)dgsy + (COS(CI31%C05(CI32) dqss — q33sen(qsq) cos(qsz) dqs1 —
q33C08(g31)sen(qsz)dqsz)dgs, + (Tcos(ﬁg ) cos(8) cos(¢) db —

rcos(B3 )sen(0)sen(p)dp)dé + (—rcos(B7')sen(0)sen(p)db + (rsen(By )sen(p) +

rcos(,[)’;n)cos(e) cos(p))de)de =0
Ecuacion 1.33.

—co0s(q32)ddqss + q33 sen(qsy) ddqs, + rcos(ﬁ?)sen(@)sen(@)dd@ +

(—rcos(ﬁgn) cos(8) cos(yp) —rsen([?;n)sen(fp))ddgo + sen(qs3,)dqs, dqss +
(sen(qsz)dqss + q33 cos(qsz) dqs2)dqs, + (TCOS(ﬁ;n) cos(8) sen(¢) db +

rcos(B73 )sen(0)cos(9)de)do + (rcos(By )sen(8)cos(p)dd + (—rsen(B3 )cos(p) +

rcos(B3 )cos(6) sen(p))dgp)de = 0
Ecuacion 1.34.

sen(qs1) sen(qsz)ddqss + q33c0s(qs1)sen(qsz)ddqs, + qs3 sen(qsq) cos(qsz) ddqs, —
ddZ, + TCOS(,B;n)COS(H)ddQ + (cos(q31) sen(qsz) dqs; + sen(qsq) cos(qsz)dqsz)dqss +
(cos(q31) sen(qs2)dqss — qzzsen(qs1)sen(qs2)dqsq + g3z cos(qsq) cos(qsz) dqsz)dgs, +
(sen(qz1) cos(gsz) dqz3 + q33 c0s(qz1) cos(qsz) dqsy — qzzsen(qzi)sen(qsz)dqsz)dqs, —
rcos(ﬁ?) sen(6)d6?* =0

Ecuacion 1.35.

442 COS(CI41) ddqy, + Sen(q41)ddq42 + ddXm + (_Q42 53“(‘141) dqy, +

c05(q41)dqa2)dqsq + c05(qa1)dqa1dqsy = 0
Ecuacion 1.36.
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- qaz5en(qyy) ddqu; — cos(qa1)ddqy, + ddZm + (qa c0S(qa1) dqa; +

sen(qs1)dqaz)dqs; + sen(qa;)dqs1dqs, =0
Ecuacion 1.37.

Donde:
ddX,,= Aceleracion de la plataforma movil en el eje X.

ddZ,,= Aceleracion de la plataforma movil en el eje Z.

ddf= Aceleracion angular respecto al eje Y.

dd@= Aceleracion angular respecto al eje Z.

ddq,,= Aceleracion de la primera articulacion rotacional del brazo 1.
ddg,,= Aceleracion de la segunda articulacién rotacional del brazo 1.
ddq,3= Aceleracion de la articulacion prismatica del brazo 1.

ddq,,= Aceleracion de la primera articulacion rotacional del brazo 2.
ddg,,= Aceleracién de la segunda articulacién rotacional del brazo 2.
ddq,;= Aceleracion de la articulacion prisméatica del brazo 2.

ddqs,= Aceleracion de la primera articulacion rotacional del brazo 3.
ddqs,= Aceleracion de la segunda articulacion rotacional del brazo 3.
ddqs;= Aceleracion de la articulacion prisméatica del brazo 3.

ddq,,= Aceleracion de la primera articulacion rotacional del brazo 4.

ddq,,= Aceleracion de la articulacién prismatica del brazo 4.

1.5. Introduccion software MSC. Adams

MSC. Adams es un software con varios mdédulos, permite la simulacién del funcionamiento
de mecanismos por medio del analisis, modelado, animaciones y formas de visualizacion
de los resultados (Adams, 2018).

Este software permite crear modelos virtuales que simulen el comportamiento de
movimientos complejos de los sistemas mecanicos reales, analizando de una forma rapida
diferentes variaciones de disefio hasta llegar a uno 6ptimo. Esto mejora la calidad del
disefio, el costo de elaboracién de prototipos fisicos y reduce el tiempo de desarrollo del
producto de una manera significativa.

MSC. Adams proviene de la Universidad de Michigan en 1967, con la version DAMN
(Dynamic Analysis of Mechanical Networks) que fue el primer programa en resolver
problemas dindmicos. Mediante la simulacion tridimensional de la mecanica y dindmica se
dio paso a un nuevo programa llamado DRAM (Dynamic Response of Articulated
Machinery). Este software ha demostrado una amplia y diversa gama de aplicaciones y
actualmente es el programa mas utilizado en la industria y en diversos campos ingenieriles
(Adams, 2018).
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MSC software es el nombre de la compafiia encargada de Adams, cuenta con servicios de
consultoria que ayudan a desarrollar prototipos virtuales, modelarlos y simularlos en todos
los sectores industriales y de investigacion a nivel mundial, se encuentra en 23 paises con
45 afos en el mercado del software de simulacion.

Su origen esta en el centro de investigacion de la NASA en 1960, desarrollando un sistema
de calculo complejo en una nueva dimension de precision matematica. MSC Software
comercializa la version del codigo NASTRAN (NASA Structural Analysis Program) dando
su uso principalmente en la industrial de Automacion a finales de 1973, su impacto es alto
debido a la baja del petréleo y un alza en investigacion para obtener autos mas ligeros,
rapidos y eficientes en sus motores. Desde entonces MSC Software ha logrado implantarse
a nivel mundial siendo hoy en dia uno de los programas mas completos en el mercado
(Adams, 2018).

MSC. Adams tiene como entrada cierto nimero de elementos del mecanismo que se esta
modelando, los organiza en partes rigidas o flexibles, se define las caracteristicas
geométricas y de masa, los grados de libertad de las piezas que estan interconectadas que
se mueven una con respecto a otra. Todo el andlisis depende de las caracteristicas de
cada articulacion. Las conexiones de elementos de fuerza se pueden incluir en las
simulaciones basadas en movimiento, ademas de poder controlar y guiar durante la
simulacién dependiendo del médulo de Adams que se siga (Mechanical, 2002).

Para describir la parte dinAmica de un mecanismo MSC. Adams forma ecuaciones
matematicas y halla la solucién de la simulacion en cada intervalo de tiempo. Para entender
cémo trabaja el modelo y como se mueve en el espacio, el software crea imagenes en 3
dimensiones a lo largo del tiempo. Al finalizar la simulacién el usuario puede disponer de
los movimientos, fuerzas y resultados para poder revisarlos y analizarlos en el mismo
software como en softwares compatibles (Hernandez, 2001).

Los entornos gréficos de este software estan divididos en diferentes paquetes, cada uno
resuelve diferentes problemas en la ingenieria, haciendo de MSC. Adams un software muy
poderoso y con muchas posibilidades de simulacion, estos paquetes son: Adams/Driveline,
Adams/3D Road, Adams/Controls, Adams/Car, Adams/Autoflex, Adams/Chassi,
Adams/Driver, Adams/Aircraft (Hernandez, 2001). A continuacién, se detalla los mas
relevantes:

- Adams/Aircraft: este modulo permite crear prototipos virtuales de aeronaves y de
su tren de aterrizaje, reduciendo los costos, riesgos y tiempo mejorando la calidad
de sus disefios. Es facil crear las caracteristicas de su tren de aterrizaje, sus ruedas,
absorcion de energia, etc. Para poder determinar a través de una simulacion
dindmica la estabilidad, cargas, comodidad y espacio para cada pasajero como la
flotacion del vehiculo en si. Este modulo tiene respuestas mas cercanas a la
realidad por lo que es muy utilizado en la industria de la aviacion mucho antes de
empezar con la construccion, es un paso fundamental la simulacion virtual antes
gue una prueba fisica (Adams, 2018).

- Adams/Car: Con este modulo se puede probar el funcionamiento del sistema y
subsistema de vehiculos disefiados virtualmente. La industria de la Automacion
puede realizar disefios de autos cambiando sus condiciones viales y realizando
pruebas con resultados muy cercanos a los que se ejecutan en los laboratorios de
ensayos o pista de pruebas generando un menos costo y tiempo, ademas de
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mejorar la productividad en la ingenieria, reducir costos de fabricacién corrigiendo
previamente el disefio e innovando en los mismos (Adams, 2018).

- Adams/Engine: este software este disefiado para trabajar con conceptos de motor,
permitiendo a los usuarios desarrollar los sistemas de propulsion y el motor en cada
fase de desarrollo. Este modulo utiliza un nicleo dinamico como solucionador y el
mas usado como herramienta de simulacién dentro de los sistemas mecanicos a
nivel del sistema virtual en la industria automotriz (Adams, 2018).

- Adams/Flex: este modulo incluye la flexibilidad de un componente y su interaccion
con otros elementos, acoplandose a los requerimientos de las industrias siendo de
alta velocidad, precisos, deformables, etc. Es un paquete opcional para trabajar con
elementos finitos permitiéndole al usuario convertir sus componentes d erigidos a
flexibles de una manera muy facil con la ayuda de su interfaz amigable, este a
diferencia de los demas viene integrado en el paquete principal de simulacion de
Adams (Adams, 2018).

- Adams/Insight: sirve para medir el rendimiento del sistema mecénico en
funcionamiento teniendo una comunicacion con los demas paquetes, con ello se
agilita los beneficios de cada uno. También incluye ASCII que sirve para potenciar
los procesos de investigacion simplificando los sistemas definidos por archivos de
texto, es decir buscando una compatibilidad. A su vez este paquete permite la
interaccion con programas como MSC EASY5 o MSC Dytran (Adams, 2018).

En este trabajo se utiliza la version 2017 de MSC. Adams y el paquete de Adams/ View.
Adams/ View es parte de la interfaz grafica de Adams/ Solver, permite exportar archivos
CAD y construir modelos dentro de su plataforma, en la figura 1.16 se observa un modelo
exportado CAD y que se va a analizar en Adams/View.
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twnr  Cowmeun w
P»000 w7 e L #SF PR @
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s un bses Tan o

i

Figura 1.17. Ejemplo de disefio en Adams/View.
Fuente: (Autores).
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Adams/View es una herramienta que ayuda al usuario a crear modelos personalizados,
ademds de automatizar procesos repetitivos, logrando optimizar el tiempo de simulacién y
obteniendo un resultado méas acorde a la realidad.

Permite construir y examinar los resultados simultdneamente, sin que el usuario tenga que
escribir a mano cada parametro o propiedad del sistema mecénico que se analice.

Para elaborar modelos de forma facil el programa cuenta con una interfaz grafica muy
amigable que permite un acceso a todas las herramientas de simulacién, se tiene menus
desplegables herramientas de modelado CAD. El disefio de los modelos se lo realiza
progresivamente y de forma graduada tal y como se construyen los mecanismos fisicos. Al
disefiar el modelo se puede relacionar sus partes mediante conectores o juntas mecanicas
para posteriormente implementar los movimientos que requiere el sistema para la
simulacién mediante la herramienta Motion. Las fuerzas que se puede asignar al modelo
pueden ser externas o de accion y reaccion (Hernandez, 2001).

1.5.1. Cosimulacién MSC Adams y Matlab/ Simulink

La cosimulacién entre MSC Adams y Matlab/Simulink se da gracias a la herramienta de
Adams, llamada Adams/ Controls, la cual se debe activar en la pestafia tools y la opcion
Plugin Manager.

Esta herramienta permite enlazar de forma simultanea el modelo virtual con las
caracteristicas desarrolladas en Adams y el cddigo de control creado en Matlab, esta
relacion ejecuta la simulacion simultaneamente en un tiempo preestablecido (Perez
Sandoval, 2012).

Adams/Control permite resolver un sistema mecanico mediante cuatro pasos como se
indican en la figura 1.17.

Construir el
modelo en
Adams

Identificar las
entradas y
salidas y exportar
la planta

Construir el
sistema de
control

Simular el
modelo

Figura 1.18. Pasos para Cosimulacion.
Fuente: (Mechanical, 2002).
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Como primer paso se debe construir el modelo virtual en Adams o importarlos desde un
software de disefio CAD 3D, este modelo debe incluir todas las caracteristicas, geometria,
movimientos, restricciones, fuerzas y medidas necesarias.

En el segundo paso se identifica las entradas y salidas del sistema en Adams para
completar un ciclo cerrado entre los dos softwares de analisis. Todas las entradas y salidas
son identificadas como variables, las variables de salida van a los controles de aplicacion,
es decir, es el resultado del modelo en Adams es la entrada para el software Matlab. Las
variables de entrada son las que regresan a Adams, es decir, las variables de salida de
Matlab, este ciclo se representa en la figura 1.18.

Adams/View
Adams/Solver

Variables
Entrada
ADAMS

Variables
Salida ADAMS

Salidas de Entradas de
Control Control

™. e

MATLAB

Figura 1.19. Ciclo cerrado Adams/Matlab.
Elaboracién: (Autores).
Fuente: (Mechanical, 2002).

Para lograr esta comunicacion entre los dos softwares se debe exportar los archivos con
los controles de planta de Adams.

El paso tres consiste en compilar el diagrama de bloques, se construye el diagrama de
control que esta unido al bloque del sistema, esto se puede trabajar mediante programas
como Simulink de Matlab o EASY5. Como ultimo paso se simula el modelo, ejecutandolo
de diferentes formas, desde o hacia el sistema de control (Mechanical, 2002).

1.6. Método de validacion

En ingenieria y en las ramas de la ciencia en donde se desarrollan modelos matematicos
es necesario comprobar la veracidad de los resultados obtenidos y para eso se debe
recurrir a ciertas teorias y conceptos los cuales nos ayudaran a verificar que los datos o
ecuaciones que se obtiene son o no valederos.

La mayoria de los fendmenos naturales se pueden describir con modelos matematicos y
una parte fundamental para poder entenderlos es la verificacion de las ecuaciones que
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rigen su comportamiento, basicamente para aplicar algin método que nos permita ver
como los modelos se adaptan a la realidad, para lograr esto se necesita considerar cuatro
etapas: descripcion, modelizacion, verificacion y prediccién (San Isidro, 1998).

La validacién que se va a realizar es de forma empirica y en sentido residual ya que se
llega a los resultados y conclusiones al comparar los resultados simulados y medidas
experimentales (en este caso se compara las gréficas obtenidas mediante las ecuaciones
cinematicas y las graficas obtenidas del modelo 3D de Adams). Para definir esta
metodologia existen tres partes principales que son el analisis de sensibilidad, la busqueda
de dominios de parametros de entrada y el analisis residual (San Isidro, 1998).

1.6.1. Analisis de sensibilidad.

Este analisis estudia los efectos que se producen en las salidas del sistema al variar los
parametros de entrada, en este caso el sistema estudiado tiene multiples entradas y salidas
por lo que es necesario definir las variables de entrada que actian en el comportamiento
que adquieren las variables de salida y asi se logra tener un problema mas simple al reducir
el estudio de las variables del sistema (San Isidro, 1998).

El modelo matemético cinematico que rige el robot consta un sistema de 11 ecuaciones no
lineales las cuales describen la posicion, velocidad y aceleracion de cada una de las
articulaciones de las patas del robot en funcién de los movimientos de la plataforma mavil.
Considerando esto se determina que las entradas determinantes en el sistema son la
posicion, velocidad y aceleracion de la plataforma mévil del robot en cada una de las
coordenadas en las que se trabaja. Las salidas a considerar son las posiciones,
velocidades y aceleraciones de las 11 articulaciones del robot.

Los parametros fisicos que alteran las ecuaciones del modelo matematico son las
siguientes:

- Posicidn inicial y final de la plataforma mévil en funcién de las coordenadas en los
3 ejes X, Y, Zy los angulos o posiciones angulares 6y W.

- Velocidad inicial y final de la plataforma movil en funcién de las coordenadas en
X,Y Z, y velocidades angulares 8 y W.

- Aceleracion inicial y final de la plataforma mavil en funcién de las coordenadas en
X, Y, Z y velocidades angulares 6, ¥.

1.6.2. Dominios de parametros de entrada.

Consiste en encontrar los dominios que minimicen una cierta funcién objetivo, que en este
caso esta definida por los residuos medios cuadraticos obtenidos entre los resultados
tedricos y los experimentales, de esta forma los parametros de entrada seran los 6ptimos
(San Isidro, 1998). El dominio de los parametros de entrada del robot esta definido por los
movimientos que realiza la rodilla para su rehabilitacion, estos movimientos fueron
definidos en los trabajos anteriores de Miguel Aquino y Edwin Pozo, donde se tiene los
movimientos basicos del robot y los rangos de movimiento de estos como se puede ver en
la tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Rangos de movimiento.

NOMBRE TIPO RANGO

Movimiento de flexion de | Traslacion en el eje Z 0-200mm
cadera

Movimiento de flexion y | Traslacion en el eje X 200mm a -100mm
extension de rodilla

Rotacion interna externa | Giro en el eje Z 15° a -15°

de rodilla

Flexion extensién de tobillo | Giro en el eje Y 30° a-30°

Elaborado por: (Autores).
Fuente: (Aquino & Pozo, 2017).

1.6.3. Analisis de residuos

A pesar de que se define las entradas que interactian de manera directa con nuestros
resultados y los dominios donde estas trabajan, pueden seguir existiendo errores por lo
que es necesario definir por qué se deben las inexactitudes y poder corregirlas. Para esto
se realiza un andlisis de residuos que se obtuvo entre los datos experimentales (Simulacion
Adams/Matlab) y los teéricos (modelo matematico). Gracias a este analisis se espera llegar
a caracterizar las inexactitudes del modelo y si los modelos matematicos describen
correctamente el fendmeno fisico estudiado (San Isidro, 1998).

Para realizar el andlisis se debe verificar los siguientes datos:

- Comparaciéon cuantitativa y cualitativa de las salidas del modelo tedrico y el
experimental que representan el modelo estudiado.
- Cuantificar la varianza de los parametros fisicos que actian sobre el modelo.

Si se presenta perturbaciones y estas no son tan significativas y al tomarlas en cuenta en
los pardmetros de entrada el modelo sigue siendo correcto se concluye que el modelo
matematico describe correctamente el modelo fisico.

En este caso como modelo tedrico se tiene el sistema de ecuaciones que describen la
cinematica del robot, estas ecuaciones nos dan como resultado graficas de posicion,
velocidad y aceleracién de cada articulacién del robot al seguir los dominios establecidos
en el punto anterior. El modelo experimental es el que se va a realizar en este trabajo para
poder realizar el andlisis de residuos y la validacion, para conseguir el modelo experimental
se realiza los siguientes pasos.

- Modelado 3D en SolidWorks: Se disefia cada una de las partes establecidas en los
trabajos anteriores para obtener el robot paralelo 3 UPS RPU con todas las
especificaciones y dimensiones del modelo real.

- Exportacién del modelo a Adams: una vez ensamblado el modelo en SolidWorks se
exporta el mismo al software Adams en donde se trabaja con todas las herramientas
que este software nos brinda. Una vez obtenido el modelo se procede a definir los
marcadores, las conexiones, los movimientos variables, funciones y fuerzas
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necesarias para que la simulacion del modelo sea la esperada y asi poder
determinar las medidas que se necesita para posteriormente realizar la validacion.

- Cosimulacion Matlab/Adams: Una vez obtenido el modelo por completo se procede
a simular y comprobar que el modelo funciona y responde a los parametros,
posteriormente se puede comenzar el proceso de agregar un sistema de control
para ello, primeramente se debe desactivar el movimiento y se vuelve a la
simulacion para luego crear la planta que rige a nuestro modelo, se identifican las
entradas y salidas y se definen dentro de Adams View, se verifican las variables y
funciones de entrada de nuestro modelo y posterior mente las variables y funciones
de salida. Por ultimo, se exporta la planta de Adams a Matlab.

Si se presentan perturbaciones no significativas al tomarlas en cuenta en los parametros
de entrada y el sistema sigue siendo correcto, se concluye que el modelo matematico
describe correctamente el modelo fisico. Los residuos se obtienen mediante la ecuacion
1.38 definida en An6nimo (2005):

e(t,0) = y(t) — y(t,6)
Ecuacion 1.38.
Donde:
e(t, 0); Residuo respecto a los parametros del sistema.
y(t); Respuesta teorica.

y(t, 6); Respuesta experimental.

Para determinar el tamarfio de los residuos se utiliza la ecuacion del error cuadratico medio,

defino por Andnimo (2005):

N
5(0) = %z e2 (t,0)
t

Ecuacién 1.39.
Donde:
o (8); Error cuadratico medio.

N; Nimero de elementos.

Para poder expresar el resultado en forma de porcentaje se lo hace en funcién del error
residual y el resultado experimental del modelo en Adams de acuerdo a Anénimo (2005)
mediante la ecuacion 1.40.

E% = *100%

Ecuacion 1.40
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2. METODOLOGIA

El anadlisis cinemético describe el movimiento del robot sin considerar inercias, masas,
fuerzas internas y fuerzas externas, tan solo se toma en cuenta la fuerza de gravedad en
la simulacién. Para la validacién de la cinematica descrita por el robot se simula los
movimientos de rehabilitacion de la rodilla mediante la elaboracién de un prototipo virtual
CAD 3D, utilizando el sistema de ecuaciones no lineales desarrolladas en trabajos
anteriores, se define la trayectoria que sigue la plataforma mavil en cada movimiento.

Se seguira el proceso de simulacion de Adams/Controls, teniendo como base su proceso
de cuatro pasos (ver seccion 1.5.1) para obtener mejores resultados.

2.1. Componentes del robot

El modelo virtual del robot paralelo 3UPS+1RPU, esta conformado por cuatro actuadores
lineales, cuatro juntas tipo universal, tres juntas tipo esféricas, una junta tipo revolucion,
una plataforma movil y una plataforma fija de geometria no simétrica. El modelo virtual de
todos los componentes fue realizado en el software SolidWorks. En la figura 2.1 se detalla

cada componente del robot.
Placa movil

Pistd Junta
@ ISt i smatical
Cilindro

Brazo 4)

Junta
Rotacional

Placa Base

Figura 2.1. Prototipo virtual 3D robot paralelo 3UPE+RPU SolidWorks.
Fuente: (Autores).

Junta Universal

2.1.1. Placa base

La placa base tiene las dimensiones adecuadas para que exista menos esfuerzos debido
a que su masa es minima al igual que las inercias, de esta manera el disefio es 6ptimo
para el estudio cinematico y dinamico.
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El material usado es un acero AlSI 304, las dimensiones fueron establecidas en trabajos
anteriores, las cuales son inmejorables para el desarrollo del robot y se las observa en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones placa base.

Radio (R) 4000 mm
Angulo que forma con el brazo 2 (8/) 50°
Angulo que forma con el brazo 3 (8]) 40°

Fuente: (Autores).
El dimensionamiento geométrico de la placa base se lo puede apreciar en el apartado
1.3.5en lafigura 1.11.

2.1.2. Placa movil

Esta placa es el efector final del robot paralelo, es la encargada de seguir las trayectorias
de los movimientos de rehabilitacion y ser la superficie de apoyo para el pie de la persona
que realiza la rehabilitacién. Al igual que la placa base (fija) el material es acero inoxidable
AISI 304, los parametros geométricos 6ptimos se detallan en la tabla 2.2:

Tabla 2.2. Dimensiones placa movil.

Radio () 2000 mm
Angulo que forma con el brazo 2 (57%) 40°
Angulo que forma con el brazo 3 (83") 30°

Fuente: (Autores).
El dimensionamiento geométrico de la placa movil se lo puede apreciar en el apartado
1.3.5en lafigura 1.12.

2.1.3. Junta Universal

Las juntas universales para los brazos UPE se ubican entre la placa base y el actuador
lineal, en cambio para el brazo RPU se ubica entre el actuador lineal y la plataforma mavil.
El ensamble de esta junta fue disefiado con diversas partes, como el soporte que acopla
al cilindro con la plataforma fija, y la junta en cruz que funciona como pasadores para unirD
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los dos soportes, el material establecido para esta junta es de un acero al carbono. En la
figura 2.2 se observa la junta universal.

Figura 2.2. Junta universal robot paralelo SUPE+RPU.
Fuente: (Autores).

2.1.4. Juntarotacional

La junta rotacional es la que va ubicada al inicio del brazo 4 que corresponde al brazo
central y esta limita el movimiento del robot para que cumpla con las trayectorias necesarias
para la rehabilitacion de la rodilla, el disefio de la junta se observa en la figura 2.3 y se
aprecia que esta formada por un rodamiento montado en la placa base, un pasador y la
junta de revolucion o soporte que va al actuador lineal. Este elemento esta establecido del
mismo material que la junta universal. En la figura 2.3 se observa la junta rotacional.

Figura 2.3. Junta Rotacional robot paralelo 3UPE+RPU.
Fuente: (Autores).
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2.1.5. Junta esférica

En la figura 2.4 se muestra las juntas esféricas que estan ubicadas al final del vastago del
actuador lineal y van unidas a la plataforma movil. El actuador lineal tiene al final de su
vastago un acople hembra en forma de rotula la cual se une con la junta esférica que seria
el acople macho para producir los grados de libertad descritos, la cabeza tipo rétula es de
un acero inoxidable AISI 304 normalizado mientras que la junta esférica es de un acero
inoxidable cromado.

Figura 2.4. Junta esférica robot paralelo 3UPE+RPU.
Fuente: (Autores).

2.1.6. Junta prismética

En el caso del robot 3UPS + RPU se tiene el actuador lineal el cual estd compuesto por el
cilindro y el pistén y estan presentes en los cuatro brazos del robot como se ve en la figura
2.5.

Todos los movimientos realizados por el robot dependen de esta articulacion, por lo que se
debe considerar una adecuada carrera del pistébn para desarrollar correctamente los
movimientos requeridos para la rehabilitacién de la rodilla.
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Figura 2.5. Junta prismatica robot paralelo SUPE+RPU.
Fuente: (Autores).

2.1.7. Planificacion de movimientos

Flexion de cadera: El robot parte de su posicion inicial y sube 200mm en el eje Z como se
muestra en la figura 2.6.

200mm

Figura 2.6. Posicion inicial y final del movimiento en Z.
Fuente: (Autores).

Flexion y extension de la rodilla: El robot parte de su posicion inicial y sube 100mm ver
figura 2.10 en el eje Z para luego realizar su recorrido en el eje X positivo 200mm y en el
eje x negativo 100mm como se muestra en la figura 2.7.

36



200mm 100mm l

Figura 2.7. Desplazamiento del robot en el eje X.
Fuente: (Autores)

Rotacion interna y externa de rodilla: El robot sube 100mm en el eje x y posteriormente gira
alrededor del eje z dentro del rango de 15° a -15° como se observa en la figura 2.8.
Posteriormente se vera una singularidad en este movimiento.

Figura 2.8. Movimiento de giro alrededor del eje Z.
Fuente: (Autores).

Flexion y extension de tobillo: El robot sube 100mm en el eje z y posteriormente realiza su
movimiento de rotacién alrededor del eje Y con un rango de 30° a -30° como se observa
en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Movimiento de giro alrededor del eje Y.
Fuente: (Autores).

2.2. Modelado en MSC Adams

Para trabajar en el software MSC Adams primero se importa el modelo CAD 3D desde el
software de disefio mecanico SolidWorks, para ello se realiza un analisis del estudio de
movimiento en donde se carga la gravedad al modelo y se define el tiempo de andlisis,
para la simulacion se activa el complemento de SolidWorks “SolidWorks MOTION” y se
realiza el andlisis de movimiento, al finalizar este se exporta el modelo a Adams como se
observa en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Exportacién SolidWorks/ MSC Adams.
Fuente: (Autores).

En el software Adams si el modelo exportado genera fuerzas debido al andlisis de
movimiento importadas de SolidWorks es necesario restringirlas. De acuerdo con el Robot
3UPS+1RPU se ejercen fuerzas por gravedad y por las cargas externas aplicadas en la
plataforma mavil, el andlisis cinemético no toma en cuenta fuerzas externas, por ello se
utiliza la herramienta de fuerza aplicada de simple componente para definir solamente la
aceleracion de la gravedad producida por el peso de cada componente, como se observa
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en la figura 2.11. En un estudio dindmico del mismo movimiento del robot paralelo, se
debera tomar en cuenta fuerzas, masas, inercias y torque para cada elemento, ademas de
describirlo en cada uno de sus ejes para un mejor analisis.
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Figura 2.11. Aplicacion fuerza de gravedad MSC Adams.
Fuente: (Autores).

Los movimientos de traslacion y rotacién que realiza el Robot 3UPS+1RPU son descritos
bajo la herramienta “Point Motion “(prescribir una coordenada), indicando la direccién de
movimiento mediante un punto de referencia en la plataforma fija o también llamado ground
y el punto ubicado en la plataforma mavil. Para ello, como un paso previo se definen las
variables necesarias (entrada/salida) que rigen el modelo con la herramienta “Create a
State Variable Defined by an Algebraic Equation” como se indica en figura 2.12, mientras
que en la figura 2.13 se indica el movimiento de rotacién en el eje z descrito por el
MOTION_RZ.
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Figura 2.12. Creacion de variables MSC Adams.
Fuente: (Autores).
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Figura 2.13. Asignacién de movimientos MSC Adams.
Fuente: (Autores).

Una vez realizado los movimientos de traslacion, rotacion y establecida la fuerza de
gravedad, se debe colocar las medidas que MSC Adams analiza, es decir, los puntos de
referencia donde se realizard la medicion y bajo qué caracteristicas se desea obtener los
datos. De aqui se obtiene los valores de posicién, velocidad y aceleracion lineales y
angulares de cada articulacion y cada movimiento de rehabilitacién. Para ello, se utiliza la
herramienta de “Create a new Mesure” que permite realizar una medida en un punto, la
herramienta “Create a new Angle Measure” para medidas angulares y la herramienta
“Create a new Point to Point measure”, como indica la figura 2.14. Ademas, se determina
la caracteristica y componente cartesiana del punto de medida, esto se realiza

analogamente para cada una de las articulaciones.
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Figura 2.14. Aplicacion de medidas MSC Adams.
Fuente: (Autores).
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2.2.1. Importacion de la planta MSC Adams/Matlab

Una vez disefiado las caracteristicas y configuraciones del modelo, se debe crear la planta
en Adams, la cual contiene los sistemas de control y variables disefiados en el software.
Esta planta crea un formato compatible con Matlab.

Para exportar la planta disefiada, a continuacién, sobre el menu “Plugins/Controls”, se
selecciona “Plant export”, en el cuadro de didlogos se asigna el nombre de la nueva planta
el cual debe coincidir con el cuadro “File Prefix” y las variables de entrada y salida que se
asignan en el recuadro de “input y output signals” (ver figura 2.15), ademas se especifica
el software al que se va a exportar la planta (Matlab) y el tipo de analisis que se realizara.
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Figura 2.15. Exportacion de la planta MSC Adams.
Fuente: (Autores).
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2.2.2. Cosimulacién

La Cosimulacién consiste en simular los parametros establecidos del movimiento del robot
paralelo en Adams partiendo de la solucién realizada en Matlab.

La figura 2.16 indica el diagrama de flujo para la cosimulacién de la cinemética.

( INICIO )

y
Ingreso de parametros
geométricos ded robot: R, 1, b24,
b3f, b2m, bB3m

/ngreso de la poscién (Xm, Zm. 8, @ ) , velocidad (VXm, VZm, /

W8, Wo ). aceleracion (AXm, AZm, A9, Ag ) incial y final de
plataforma mdvil para cada mowrmiento

\J

\d

Definicion de los parametros de simulacion (bempo de )
analisis, intervalo de Gempo, puntos de andlisis, mdicador Determinacion de las variables y
de estado) parametros de simulacion 3D

A

Ganeracion de las curvas de trayectona, posicion (cX, cZ,
cT, ¢S). velocidad (cVX, cVZ, cWT, cWS), aceleracitn \J
(cAX, cAZ, cAT, cAS)

Salucion de la cinemitica Inversa
modelo 30 MSC Adams

Y

Resolucion del sslema de
ecuaciones no lineales

\J
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421, 22, 423, 431, g32. 433, 41, g42) / q22, q23, q31, 932, q33, 41, gi2)

L

Validacion Cinemitica (Ciiculo de
residuos y error cuadeanco medio)

v

FIN

Figura 2.16. Diagrama de flujo de la cosimulacion.
Fuente: (Autores).

Como parametros de entrada generales se tiene los parametros geométricos del robot,
ademas se ingresa la posicion velocidad y aceleracion inicial y final de la plataforma movil,
a partir de esto se determina los parametros de simulacion y las trayectorias del robot para
obtener la solucién del sistema de las 11 ecuaciones no lineales, conjuntamente se
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determina las variables y parametros del modelo 3D para obtener las posiciones,
velocidades y aceleraciones de cada una de las articulaciones y asi poder realizar la
validacion cinematica del robot.

Se desarrolla un diagrama de blogues en Simulink, para completar la simulacion de la
cinematica inversa. Para ello al exportar la planta en MSC Adams, se genera un archivo
tipo .slx “adams_sys”, el cual contiene tres bloques que representan el modelo los cuales
se indican en la figura 2.17 (S-Funtion, State-Space, adams_sub).

La funcion S representa el modelo en Adams no lineal, el segundo bloque Adams_sub se
construye en base al archivo .m por tanto contiene las entradas y salidas que se definieron
al exportar el modelo como indica la figura 2.18. Por ultimo, se encuentra el bloque State-
Space que representa al modelo Adams linealizado.

Adarrs Contro's

S¥uncton

20172

Figura 2.17. Diagrama de bloques, archivo Adams_sys Simulink.
Fuente: (Autores).
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Figura 2.18. Blogue Adams_sub Simulink.
Fuente: (Autores).

La figura 2.19. indica el diagrama de Simulink elaborado para la simulacion, en funcién del
bloque adams_sub y el diagrama de flujo de la resolucion de la cosimulacion.
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Figura 2.19. Bloque Simulink para solucion cinematica.
Fuente: (Autores)

2.3. Soluciéon de la cinematica inversa en Matlab
La solucién en Matlab consiste en la resolucién de las ecuaciones del modelo cineméatico

en diferentes puntos de analisis en funcion de una trayectoria definida para cada
movimiento de rehabilitacion. Las trayectorias son definidas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Trayectorias de los movimientos de rehabilitacion.
Trayectoria Movimiento

Traslacion en Z

Trayectoria del Robot 3UPS+RPU
Interpretacion:

Desde su posicion inicial (0.375 m)
el robot se traslada en el eje Z
positivo 0.2 metros con una
velocidad constante de 0.01 (m/s).
) Generando una pendiente
constante debido a que no existe
restricciones de disefio.

Z[m)

Ejo

0 5 10 15 20

Tiempo de Ansliss [s)
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o

Ee x [m)

Trayectoria del Robot 3UPS+RPU

20

20 30 40

lempo de Anaksis [s)

Traslacion en X

Interpretacion:

Desde su posicion inicial recorre 0.2
metros a lo largo del eje X positivo y
regresa 0.3 metros hasta el punto -
0.01 del eje X negativo con
velocidad constante de 0.01 (m/s).

Considerando que la plataforma
movil debe elevarse en el eje Z
hasta la mitad de su recorrido
(0.475), para evitar colisiones o
bloqueos en los brazos del robot.
(Zamora, 2016).

'm [rad)

Trayectoria del Robot 3UPS+RPU

Rotacién alrededor de Y

Interpretacién:

Desde su posicion inicial gira
alrededor del eje Y positivo 30° y
regresa hasta -30°, con wuna
velocidad constante de 0.1745
(rad/s).

Es necesario elevar la plataforma
movil hasta la mitad de su recorrido
antes de realizar la rotacion.

Sm [rad]

Trayectoria del Robot 3UPS+RPU

4 6 B

Tiempo de Anahsis (s

Rotacion alrededor de Z

Interpretacién:

Desde su posicion de inicio gira 15°
alrededor del eje Z positivo, y luego
de esa posicion hasta -15° con una
velocidad constante 0.1745 (rad/s).
Al igual que los movimientos
anteriores para evitar los bloqueos,
es necesario elevar la plataforma
moévil hasta la mitad de su recorrido.
Existe una singularidad en este
movimiento cuando ¢ toma el valor
de +8° 0 -8° por lo que se restringe
la trayectoria entre 7° y -7°

Fuente: (Autores)
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Una vez definidas las trayectorias, el problema de la cinemética inversa se resuelve al
determinar la posicion, velocidad y aceleracion en coordenadas generalizadas (q11, q12,
ql3, 921, 922, 923, 931, 932, q33, q41, q42), en base a las variables de la plataforma mévil
(X, Zm, 6, @), mediante el sistema de 11 ecuaciones no lineales preestablecidas.

Para ello, inicialmente se define las dimensiones geométricas de la plataforma fija y la
plataforma mdévil, de igual forma se hace con las condiciones iniciales y finales del robot
segun los movimientos de rehabilitacion, los cuales fueron establecidos anteriormente, se
condiciona cada movimiento mediante la posicion, velocidad, aceleracion inicial y final
respectivamente, ademas el tiempo de analisis para cada uno es determinado.

A continuacion, se establecen los parametros de simulacién como los intervalos de tiempo,
el nimero de puntos de analisis y el indicador de estado, a partir de las curvas de la
trayectoria se generan puntos de analisis, los mismos que son almacenados en los
vectores de posicién, velocidad y aceleracion en los instantes de tiempo “i”, como se ve en
la figura 2.20.

Figura 2.20. Almacenamiento de los vectores de posicion, velocidad y aceleracién.
Fuente: (Autores).

Una vez almacenados los vectores, cada valor se extrae en el instante de tiempo i para
posteriormente ser resuelto mediante una funcién definida para posicion velocidad y
aceleracion. Esta funcién contiene las ecuaciones no lineales y se resuelven mediante la
herramienta de Matlab fsolve, que es un método iterativo que resuelve sistemas de
ecuaciones no lineales de la forma f(x) = 0 a partir de un vector inicial y considerando que
el nimero de variables es igual al nUmero de ecuaciones. Los resultados obtenidos son
almacenados y actualizados en cada iteracion (ver figura 2.21).

Figura 2.21. Solucién del sistema de ecuaciones.
Fuente: (Autores).

Para poder validar estos datos se necesita los resultados del modelo en ADAMS. Al
ejecutar la planta se obtiene los resultados de la cinematica inversa de cada una de las
articulaciones del robot paralelo 3UPS+RPU para cada movimiento de rehabilitacion, se
los almacena en vectores de coordenadas generalizadas y en las mismas unidades que
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los resultados del sistema de ecuaciones no lineales de tal forma que se los pueda graficar,
comparar y analizar. En la figura 2.22 se muestra cOmo se extrae y se almacena los
resultados de ADAMS ademas del cambio de unidades de medida. Al final del documento

se encuentra anexado el lenguaje completo de programacion.

il

$DATOS DE 5

%Posi
v_gadams=gadams.Data;

il

1l0ones €n

ﬁ

v_gadams=[v_gadams (:, 1)* (pif180) W _gadams (:
iVelocidades en coordenadas generalizadas
v_dgadams=gpadams.Data;
v_dgadams=[v_dgadams (:, 1) * (pif180

) v_dgadams(:,2)

fAceleraciones en coordenadas gen

v_ddgadams=gppadams.Data;

v_ddqadams=[v_ddqadams(:,l]*(piflSO] v_ddgadams (:

2)% (pifl80)...

“pif180) ...

f2)%(pifl80) ...

Figura 2.22. Datos de la simulacién de Adams.

Fuente: (Autores).

Finalmente, se procede a realizar el calculo de residuos mediante la resta de los vectores
de resultados del sistema de ecuaciones y el modelo en ADAMS y luego se calcula el error
cuadratico medio para concluir si los resultados son aproximados a los del modelo

matematico y de esta forma llegar a una validacion acertada.

T T

FCALCULO DE RESI

%(Posicidn de las artic
v_rg=(v_gadams-v_gm);

8N =]
sVeEel

v qu—(v dqadans—v clom) 2

ocidad de las articulaciones

|'||
L]

las articulacion

v r¥X=(cXadams-cX):

%FPosicion en el eje Z

Rl

SllTo I

en el eje ¥

v_rT=(cTadams-cT) ;

LT
Sl O

v_r5=(cSadams-c3) ;

Figura 2.23. Célculo de residuos.
Fuente: (Autores).

2 AT CTIT. RATICO MEDIO

0 DEL EERCE CUADEAT

ECRLC ME
%Posicidn de las articulaciones
V_ecmg=sgrt (sum(v_rg. ~2) S (nea+l)):
$Velocidad de las articulaciones

v_ecmdg=sgrt (sum(v_rdg.” 2) S (nea+l)):

LT e rardam o

fhceleracion C

v_ecmddg=sgrt (sum(v_rddg.”

e las articulaciones

2) S (mea+l))

Figura 2.24. Célculo ECM.
Fuente: (Autores).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Los resultados son las graficas comparativas de la cinemética (posicion, velocidad, y
aceleracion) de cada articulacion del robot, y simulando los 4 movimientos de rehabilitacion
de rodilla establecidos anteriormente. De esta manera se compara los resultados obtenidos
en el modelo matematico con el modelo 3D en ADAMS determinando asi el error que existe
entre ambos y validando los resultados. De las tres articulaciones que tiene cada brazo
(q11 articulacioén rotacional 1, q12 articulacion rotacional 2 y q13 articulacion prismética) la
articulacién prismatica es la que define el movimiento del robot por lo que sera analizada
de forma mas profunda.

Para la posicion angular las graficas estan en radianes y para la posicion lineal en metros
de igual forma para las velocidades y aceleraciones segun sea el caso.

3.1.1. Flexién de cadera (Traslacion en Z)

La simulacién de este movimiento comprende una traslacion en el eje Z de 0.2 m siendo la
posicion inicial del actuador lineal 0.37 m en coordenadas generalizadas, la velocidad es
de 0.01 m/s y es constante por lo que la aceleracion es 0 m/s2. A continuacion, se observa
las graficas comparativas entre el modelo matematico y Adams de posicion, velocidad y
aceleracion para cada una de las articulaciones del robot y la grafica de residuos de estas.
Figura 3.1 hasta figura 3.33.
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El error cuadratico medio y el error porcentual para la posicion, velocidad y aceleracién de
las articulaciones prismética para el movimiento de flexién de la cadera se muestra en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Error cuadratico medio y error porcentual traslacion en Z.

gl3 g23 q33 q42
POSICION UNIDADES m m m M

ECM 0,00515 0,00513 0,00475 0,00560
EP % 0,00468 0,00464 0,00430 0,00552

VELOCIDAD  UNIDADES m/s m/s m/s m/s
ECM 0,00061 0,00060 0,00060 0,00069
EP % 0,00317 0,00321 0,00357 0,00237

ACELERACION UNIDADES m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
ECM 0,02501 0,00002 0,00002 0,00000

EP % N/A N/A N/A N/A

Fuente: (Autores).

3.1.2. Flexién y extensién de rodilla (Traslacion en X)

Este movimiento de rehabilitacién consiste en una traslacion en el eje X, antes de iniciar el
movimiento el robot avanza 0.1 m en el eje Z para no haya bloqueo en las juntas. El
movimiento inicia desde la posicién inicial y recorre 0.2m en sentido positivo para luego
regresar 0.3 m hasta la posicién -0.1, para este movimiento la velocidad es constante y
toma un valor de 0.01m/s. A continuacion, se observa las gréficas comparativas entre el
modelo matematico y Adams de posicion, velocidad y aceleracion para cada una de las
articulaciones del robot y la gréfica de residuos de estas. Figura 3.34 hasta figura 3.66.
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Figura 3.43. Posicion junta angular g41.
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Fuente: (Autores).

57



metros'segundo

- Velocidad.

003+ . Velocidad junta angulsr q11
ao2r -
008 —— —
cL
aAm
002" e
o 0 20 0 40
segundos
. 10" Residuos junta angular g11
| at
8
&+
i
g et
|
4 mw 20 10 <40 5 eo
segundos
Figura 3.45. Velocidad junta angular qp11.
Fuente: (Autores).
Ao — Velocidad junta prismatica g13 B
— B —
0005 - | s | |
ot
Q008 | L -
00 ;
) 10 ) 0 40 5¢ @
segundos
=~ et Residuos junta prismatica q13
‘g 2
g <
2 s
3
s
= e:
0
< w0 o o 4c 30 &
SeguUNAcs

Figura 3.47. Velocidad junta prismaética q13.
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Figura 3.51. Velocidad junta angular qp31.
Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Figura 3.57. Aceleracion junta angular gpp12.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.59. Aceleracién junta angular qpp21.
Fuente: (Autores).

0t Aceleracién junta prismatica q23

+ ~

as5F modudo
' acama
o A n L
o 10 20 0 40 50 o
segundos
. T Residuos junta prismatica q23
==
o~ 4 | &
|
6+
% -B'
¥t
_'2‘. 2 2 - - 2 - o4
o 0 20 30 40 50 (]
sequndos

Figura 3.61. Aceleracion junta angular qppl11.
Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Figura 3.63. Aceleracion junta angular qpp32.
Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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El error cuadratico medio y el error porcentual para la posicion, velocidad y aceleracién de
las articulaciones prismatica para el movimiento flexion y extension de la rodilla se muestra
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Error cuadratico medio y error porcentual traslacion en X.

ql3 g23 g33 q42

POSICION UNIDADES m m m m
ECM 0,00546 0,0056 0,00542 0,00604

EP% 0,00165 0,00181 0,00174 0,00207

VELOCIDAD UNIDADES m/s m/s m/s m/s
ECM 0,000359 0,000355 0,000357 0,00040

EP% 0,0016 0,0022 0,0029 0,0020
ACELERACION UNIDADES m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
ECM 8,46e-05 0,000109 0,00010 0,000116

EP% N/A N/A N/A N/A

Fuente: (Autores).

3.1.3. Flexién y extension de tobillo (Rotacién alrededor de Y)

La flexion y extension del tobillo consiste en una rotacion con respecto al eje Y, antes de
iniciar el movimiento el robot avanza 0.1 m en el eje Z para no haya bloqueo en las juntas.
El movimiento inicia desde la posicion inicial 8=0 y recorre 30° en sentido positivo para
luego regresar girar hasta -30°, para este movimiento la velocidad es constante y toma un
valor de 10°/s. A continuacién, se observa las graficas comparativas entre el modelo
matematico y Adams de posicion, velocidad y aceleracibn para cada una de las
articulaciones del robot y la gréfica de residuos de estas. Figura 3.67 hasta figura 3.99.
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Figura 3.67. Posicion junta angular q11. Figura 3.68. Posicion junta angular q12.
Fuente: (Autores). Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Figura 3.73. Posicion junta angular g31.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.70. Posicion junta angular g21.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.72. Posicion junta prisméatica q23.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.74. Posicion junta angular g32.
Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Figura 3.78. Velocidad junta angular qp11.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.80. Velocidad junta prismatica qp13.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.82. Velocidad junta angular qp22.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.79. Velocidad junta angular qp12.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.81. Velocidad junta angular qp21.
Fuente: (Autores).
i . Velocidad juntaprismaticaq23
a2’ P
o
2 \‘lml —
g .
3 er — aSarns
am
£
an2t 12
0 2 4 a 8 10 \rd “ " 1
seagunocos
. st07 Residuos junta prismatica q23
§
DT {
£
8 [
0 2 < -3 8 0 12 4 = =
segundos

Figura 3.83. Velocidad junta prismatica qp23.
Fuente: (Autores).



. Velocidad junta angular g31

-

|
- o.cs‘r ‘_ edels
woams
: ,
g o
-
2
005 ¢ |7l
[} 2 4 5 i 10 2 " 18 18
segundos
004 Residuos junta angular g31
| —
£
g ooos' ‘
g of ——
g
0005 F
g \ = =
201 . : v
0 2 4 & i 0 2 " 16 "
sequndos

Figura 3.84. Velocidad junta angular qp31.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.86. Velocidad junta prismatica qp33.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.85. Velocidad junta angular qp32.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.89. Aceleracion junta angular qppl1.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.91. Aceleracion junta prisméatica qppl3.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.93. Aceleracion junta angular qpp22.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.90. Aceleracion junta angular qppl2.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.92. Aceleracion junta angular qpp21.
Fuente: (Autores).
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rdanes

El error cuadratico medio y el error porcentual para la posicion, velocidad y aceleracion de
las articulaciones prismatica para el movimiento de flexion y extension de tobillo se muestra
en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Error cuadratico medio y error porcentual rotacion alrededor de Y.

ql3 q23 g33 q42
POSICION UNIDADES m m m m
ECM 0,00592 0,00453 0,0042 0,00536
EP% 0,00578 0,00459 0,0042 0,00616
VELOCIDAD UNIDADES m/s m/s m/s m/s
ECM 0,00182 0,00158 0,00184 0,0022
EP% 0,0245 0,0304 0,0334 0,1488
ACELERACION UNIDADES m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
ECM 0,00044 0,00035 0,00032 4,98e-13
EP% N/A N/A N/A N/A

Fuente: (Autores).

3.1.4. Rotacion internay externa de rodilla (Rotacién alrededor de 2)

Este movimiento de rehabilitacion consiste en una rotacion alrededor del eje Z, antes de
iniciar el movimiento el robot avanza 0.1 m en el eje Z para no haya bloqueo en las juntas.
El movimiento inicia desde la posicion inicial de ¢ = 0 hasta 7° en sentido positivo y luego
gira en sentido contrario hasta -7°, para este movimiento la velocidad de giro constante y
toma un valor de 10°/s. A continuacion, se tiene las graficas comparativas entre el modelo
matematico y Adams de posicién, velocidad y aceleracion para cada una de la articulacion
del robot y la grafica de residuos de estas. Figura 3.100 hasta figura 3.132
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Figura 3.100. Posicion junta angular gq11. Figura 3.101. Posicion junta angular q12.
Fuente: (Autores). Fuente: (Autores).
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Figura 3.102. Posicion junta prismatica q13.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.104. Posicion junta angular gq22.
Fuente: (Autores).
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Fuente: (Autores).
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Figura 3.108. Posicion junta prismatica q33.
Fuente: (Autores).

Figura 3.109. Posicion junta angular g41.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.110. Posicion junta prismatica q42.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.111. Velocidad junta angular q11.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.113. Velocidad junta prismatica q13.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.115. Velocidad junta angular q22.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.112. Velocidad junta angular q12.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.114. Velocidad junta angular q21.

Fuente: (Autores).

001 ) L - - -
- /
£ o ot ‘
s sdor
E,aws /
a0
2 i & 8 0 173
segundos
& 8 Residuos junta prismatica q23
= R
2 0
% .
-10
0 2 4 & 8 1 2
segundos

Figura 3.116. Velocidad junta prisméatica q23.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.117. Velocidad junta angular q31.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.119. Velocidad junta prismética q33.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.118. Velocidad junta angular q32.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.120. Velocidad junta angular q41.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.121. Velocidad junta prismatica q42.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.122. Aceleracion junta angular gq11.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.124. Aceleracion junta prismatica q13.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.126. Aceleracion junta angular g22.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.123. Aceleracion junta angular q12.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.125. Aceleracion junta angular gq21.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.127. Aceleracion junta prismatica g23.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.128. Aceleracion junta angular g31.
Fuente: (Autores).
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Figura 3.130. Aceleracion junta prismatica q33.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.129. Aceleracion junta angular q32.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.131. Aceleracion junta angular q41.

Fuente: (Autores).
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Figura 3.132. Aceleracion junta prisméatica q42.
Fuente: (Autores).
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El error cuadratico medio y el error porcentual para la posicion, velocidad y aceleracién de
las articulaciones prisméaticas para el movimiento de rotacion interno y externo de la rodilla
se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Error cuadratico medio y error porcentual rotacion alrededor de Z.

ql3 g23 q33 q42
POSICION UNIDADES m m m m

ECM 0,00516 0,00516 0,00470 0,00570
EP % 0,00882 0,00876 0,00799 0,01074

VELOCIDAD  UNIDADES m/s m/s m/s m/s
ECM 0,00081 0,00081 0,00081 0,00091
EP % 0,01622 0,01457 0,01573 0,00820

ACELERACION UNIDADES m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
ECM 0,00062 0,00060 0,00062 0,00000

EP % N/A N/A N/A N/A

Fuente: (Autores).

3.2. Discusion

Los resultados indican la posicion, velocidad y aceleracion de las juntas angulares 1,2 'y de
la junta prismética. Sin embargo, para comprobar el modelo cineméatico del robot
3UPS+RPU basta con el analisis de la junta prismatica de cada brazo, debido a que dentro
de las articulaciones activas estas son las que rigen los movimientos del robot, no obstante,
se nota que el error es minimo en las graficas de la articulacion rotacional (angular) 1y 2
de todos los movimientos, es decir, cumple con el movimiento del modelo. Cabe recalcar
gque la diferencia que existe en algunos resultados se debe a los cambios bruscos de
sentido que tiene cada movimiento de rehabilitacion y debido que se trata de un estudio
cinematico no existen fuerzas externas que afectan directamente el modelo en el software
Adams.

Se observa en las figuras 3.3, 3.6, 3.9, 3.11 del movimiento de Flexion de Cadera
(Traslacion en Z) tanto la grafica de Adams y el modelo siguen una trayectoria similar
obteniendo residuos muy pequefios que conllevan a errores cuadraticos bajos. La tabla 3.1
indica el ECM més alto es q,, = 0.0056 m que equivale a un error porcentual del 0.0055
%, de igual manera en las figuras 3.14, 3.17, 3.20, 3.22 se obtiene una velocidad similar
con un ECM de g4, = 0.0056 m y un error porcentual del 0.0024%. Para la aceleracion
(Figuras 3.25, 3.28, 3.31, 3.33) no se puede realizar una comparacion cuantitativa, debido
a que el modelo obtiene valores muy cercanos a cero. En consecuencia, la cineméatica de
este movimiento queda validado.

Los resultados de trayectoria del movimiento de flexion y extension de rodilla (Traslacion
en X) en las figuras 3.36, 3.39, 3.42, 3.44 cumplen con el modelo obteniendo un ECM
maximo indicado en la tabla 3.2 de g4, = 0.0064 m equivalente a un error porcentual del
0,0027%. Para los resultados de velocidad indicados en las figuras 3.47, 3.50, 3.53, 3.55
el ECM méaximo q4, = 0.0004 m (0,002%) llegando a ser un error no significativo por lo cual
los resultados del modelo se pueden validar con una buena confiabilidad. En el caso de
aceleracion los resultados no pueden ser expresados de manera porcentual debido a que
el valor de referencia se marca en cero por los cambios de velocidad existentes del eje X
al Z, sin embargo, se puede apreciar que los resultados siguen con el modelo como indican
las figuras 3.58, 3.61, 3.64, 3.66.
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La tabla 3.3 indica que el ECM mas elevado del movimiento de flexién y extension del
tobillo para la posicion es de g3 = 0.0059 m equivalente a 0,0057% y pueden ser
apreciados en las figuras 3.69, 3.72, 3.75, 3.77, para la velocidad de q,, = 0.0022m
equivalente a 0,14% (figuras 3.80, 3.83, 3.86, 3.88) y para la aceleracién de q,3 =
0.00044 m que en el mismo caso no se puede apreciar de forma porcentual pero si se
aprecia su movimiento analogo en las figuras 3.91, 3.94, 3.97, 3.99. Este tercer movimiento
al igual que los anteriores queda validado.

Para el movimiento de rotacién interna y externa de la rodilla la posicion que describen las
articulaciones prisméaticas del robot se observa en las figuras 3.102, 3.105, 3.108, 110, la
trayectoria que sigue el modelo y el Adams son similares y por ende los residuos son poco
considerables, al cuantificar el error se tiene un ECM maximo de g, = 0.0057 m
equivalente a un error porcentual de 0,011%. La velocidad se representa en las gréficas
3.113, 3.116, 3.119, 3.121 y en donde el ECM mas elevado es de g4, = 0.00091 m
equivalente al 0.008%. de esta forma la confiabilidad que tiene el modelo matematico es
del 99% considerando la posicion y velocidad de las articulaciones. De forma
complementaria se tiene las graficas 3.124, 3.127, 3.130, 3.132 que indican la aceleracion
en donde esta es muy cercana a cero por lo que no es posible obtener el error porcentual,
aungue a simple vista se tiene que las gréaficas son similares.

Los resultados obtenidos de posicion velocidad y aceleracion concuerdan con la
investigacion realizada por el Ing. Morales William aplicando el método de Denavit
Hartenberg para cada cadena cinematica y con la investigacion realizada por los Ingenieros
Aquino Socrates y Pozo Edwin, con una diferencia en su rango de movimiento, debido a
gue se aplica para ciertos tramos de la trayectoria de cada movimiento y las unidades que
se manejan, ademas concuerda la resolucién cinematica determinada por Fernandez &
Sotomayor (2016) para cada movimiento de rehabilitacion.
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4. CONCLUSIONES

4.1.

Conclusiones

Con el analisis cinematico de los cuatro movimientos planteados, se determina una
validacién de este con una confiablidad 6ptima segun los errores obtenidos, es
decir, un error aceptable en su comportamiento cinematico.

Los errores que se tiene en las graficas comparativas se deben a que solamente se
considera los aspectos cinematicos del robot, es decir no se toma en cuenta ningln
tipo de fuerzas, en un estudio dindmico ya se debe considerar la fuerza de
aplicacion del pie del paciente, las fuerzas de reaccién que ejerce la estructura del
robot para oponerse al movimiento y la friccion que existe en las articulaciones, con
todos estos aspectos los resultados deben ser méas exactos a la realidad.

La simulacion permite comprobar que el robot cumple con las trayectorias
necesarias para el comportamiento del robot, sin embargo, cabe resaltar que ciertos
movimientos siguen limitados por el disefio de sus articulaciones, forma y
dimension.

En algunos resultados se observa graficas con variaciones de posicién, velocidad
y aceleracion, en las imagenes se observa como las graficas toman forma de picos
altos y bajos, aunque el error es minimo estos resultados son errores tipicos de
simulaciones. Estos picos se observan en las figuras 3.2, 3.13, 3.32, 3.33, 3.35,
3.46, 3.68, 3.79, 3.98, 3.99 claramente los errores son minimos y confiables.

En el movimiento de la rotacion interna y externa de la rodilla existe una singularidad
cuando la trayectoria toma el valor de +8° o -8° por lo que el movimiento de
rehabilitacion se lo hace entre el rango de +7° a -7°.

El uso del software Adams para el disefio del modelo virtual 3D del robot paralelo
3UPS+RPU que reproduce los movimientos de rehabilitacién de la rodilla es una
alternativa eficaz, eficiente, confiable y menos costosa que la construccion de un
prototipo para validar los modelos matematicos de la cinematica del robot.
Mediante el uso del software Matlab se pudo resolver el sistema de ecuaciones no
lineales que rigen la cinemética del robot, y mediante el software Adams se simulo
los movimientos del robot y asi obtener los resultados deseados, de esta manera
se logré comparar las dos resoluciones del robot y validar los resultados. Se pudo
comparar graficamente las diferencias entre estos y de forma numérica al
cuantificarlos usando el error cuadratico medio y el error porcentual.

Los resultados corroboran que los trabajos realizados anteriormente sobre la
cinematica del robot paralelo 3UPS+RPU de (Fernandez & Sotomayor, 2016) y
(Morales, 2017) son valederos por lo que se puede continuar con el desarrollo del
proyecto PIMI-15-04 “Control adaptativo basado en inteligencia artificial aplicado a
un sistema mecatronico fundado en un robot paralelo para la diagnosis y
rehabilitacion”.
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4.2.

Recomendaciones

Para lograr una validaciobn completa es necesario realizar una comparacion
dindmica con una cosimulacién Adams/Matlab, integrando modelos de rapida
solucion que ya fueron estudiados en trabajos anteriores, logrando una confiabilidad
Optima para que el robot pueda ser implementado de forma real.

Se recomienda implementar un analisis de restricciones y de friccion dentro del
disefio de las componentes del robot, el uso de estas limitaciones ayudara a
determinar los problemas més relevantes al momento de tener un criterio de
construccién del prototipo.

Se recomienda el uso del software Adams para el analisis de este tipo de problemas
y para trabajos futuros sobre el proyecto PIMI-15-04 ya que es compatible con el
programa Matlab que nos ayuda a obtener resultados.

Se debe tomar en cuenta las singularidades que tiene el robot y las restricciones de
movimiento que generan, de tal forma que en trabajos futuros se analice de forma
mas profunda estos casos para un planteamiento de las trayectorias de
rehabilitacion sin singularidades.
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Anexos
ANEXO I.

LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA LA VALIDACION CINEMATICA DEL ROBOT
PARALELO 3UPS+RPU

$VALIDACION DE MODELO CINAMTICO INVERSO DEL ROBOT PARALELO 3UPS+1RPU

$LIMPIEZA DEL COMMAND WINDOWS
clear all; clc;close all

$VARIABLES GENERALES DEL MODELO
global R b2f b3f r b2m b3m gi dgi ddgi Xm Zm VXm VZm AXm AZm Tm Sm dTm
dSm ddTm ddSm

$DIMENSIONES GEOMETRICAS

$Plataforma fija (Radio, angulos del vetice de la pata 2 y 3)
R=0.4;b2f=50* (pi/180) ;b3f=40* (pi/180) ;

$Plataforma mévil (Radio, angulos del vetice de la pata 2 y 3)
r=0.2;02m=40* (pi/180) ; b3m=30* (pi/180) ;

$LISTA DE MOVIMIENTOS DE SIMULACION

$OPM=":

$1=Flexion de cadera (Traslacidén en Z)

$2=Flexoextensidén de rodilla (Traslacidn en X)

%3=Flexoextensidén de tobillo (Rotacidén alrededor de Y)

%$4=Rotacidn interna-externa de rodilla (Rotacidén alrededor de Z)
opm=1;

$Establece los puntos de inicio y fin para cada tipo de movimiento
switch opm

case 1
%$Posicidn
Xi=[0 01; Xf=[0 01; % (m)
Z1i=[0.375825 0.575825]; zf=[0.575825 0.575825]; % (m)
Ti=[0 0]; Tf=[0 0]; % (rad)
Si=[0 0]; Sf=[0 0]; % (rad)
%Velocidad
vXi=[0 0]; VXf=[0 0]; % (m/s)
Vzi=[0.01 01; Vzf=[0.01 01; % (m/s)
WTi=[0 01]; WTf=[0 01]; % (rad/s)
WSi=[0 01]; WSf=[0 01]; % (rad/s)
%$Aceleracidn
AXi=0; AXE=0; % (m/s™2)
AZi=0; AZ£=0; % (m/s™2)
ATi=0; ATf=0; % (rad/s”"2)
ASi=0; ASf=0; % (rad/s”"2)
$Vector tiempo
tt=[abs ((Zf(1)-21 (1)) /VZi(1l)) 11;
$Tiempo total de anédlisis
tta=sum(tt) ;

case 2
%$Posicidn
Xi=[0 0 0.21; Xf=[0 0.2 -0.11]; % (m)

Zi=[0.37582 0.47582 0.47582]; Zzf=[0.47582 0.47582 0.47582]1; % (m)
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10* (pi/180)1;

Ti=[0 0 0];
Si=[0 0 0];
%$Velocidad

VXi=[0 0.01 -0.0171;

vzi=[0.01 0 01];
WTi=[0 0 0];
wWsi=[0 0 0];

%$Aceleracidn

AXi=0; AXf=
AZi=0; Az f=
ATi=0; ATf=
ASi=0; ASf=

$Vector tiempo

tt=[abs ((Z£(1)-2
abs ((Xf(3)-X1i(3))/VXi(3))]1;

WTEf=[0 0 0];
WSf=[0 0 0];

0; % (m/s"2)
0; % (m/s"2)
0; % (rad/s”2)
0; % (rad/s”2)

VXf=[0 0.01 -0.0171;
Vzf=[0.01 0 01;

i(1))/vzi(l)) abs((Xf(2)-Xi(2))/VXi(2))

$Tiempo total de andlisis

tta=sum(tt) ;

case 3

%$Posicidn
Xi=[0 0 0];

Zi=[0.37582 0.47582 0.47582];
Ti=[0 0 30*(pi/180)1;
Si=[0

0 0];

%$Velocidad
vXi=[0 0 0];
Vzi=[0.01 0 0];

WTi=[0 10* (pi/180)
% (rad/s)

wWsSi=[0 0 0];

%$Aceleracidn

AXi=0; AXf=
AZ1=0; AZf=
ATi=0; ATf=
ASi=0; ASf=

sVector tiempo

tt=[abs ((Zzf (1) -2
abs ((T£(3)-Ti(3))/WTi(3))];

Xf=[0 0 0],

Sf=[0 0 0];

VXE=[0 0 01,
vzt=[0.01 0 0],

-10*(pi/180)1;

% (m)

% (rad)

% (m/s)
% (m/s)

WTE=[0 10* (pi/180)

WSf=[0 0 0]; % (rad/s)
0; $(m/s"2)
0; % (m/s"2)
0; % (rad/s”2)
0; % (rad/s”2)

Zf=[0.47582 0.47582 0.47582]

Tf=[0 30*(pi/180) -30*(pi/180)

i(1))/vzi(1l)) abs((T£(2)-Ti(2))/WTi(2))

$Tiempo total de andlisis

tta=sum(tt) ;

case 4

%$Posicidn
Xi=[0 0 0];

Zi=[0.37582 0.47582 0.47582];

Ti=[0 0 01;

Si=[0 0 -7*(pi/180)1;

%Velocidad
VXi=[0 0 01];
vVzi=[0.01 0 01];
WTi=[0 O 0];

WSi=[0 -10* (pi/180)
10* (pi/180)1;

Xf=[0 0 0];
TE=[0 0 0];
VXEf=[0 0 0];

Vzf=[0.01 0 01];
WTf=[0 0 O0];

Sf=[0 -7*(pi/180)

10* (pi/180)1;

% (m)
% (rad)
% (m/s)

)
% (rad/s)

% (m/

0]

WSE=[0 -10* (pi/180)

% (rad/s)
%$Aceleracidn
AXi=0; AXf=0; % (m/s™2)
AZi=0; AZf=0; % (m/s™2)
ATi=0; ATf=0; % (rad/s”"2)
ASi=0; ASf=0; % (rad/s”"2)

$Vector tiempo
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tt=[abs ((Zf(1)-2i(1))/VZi(1l)) abs((Sf(2)-Si(2))/WSi(2))
abs ((S£(3)-51(3))/Wsi(3))1;

$Tiempo total de andlisis

tta=sum(tt) ;
end

$SPARAMETROS DE SIMULACION

$Intervalo de tiempo (Se establece el intervalo de muestreo de las curvas
de movimiento)

dts=0.1;

$Vector de elementos por movimiento

ttd=tt/dts;

%$Puntos de analisis (Se calcula el nUmero de puntos de &dnalisis para la
simulaciédn)

nea=sum (ttd) ;

%$Indicador de estado (Muestra el punto actual en andlisis)

ies=1;

$CURVAS DE MOVIMIENTO DE REHABILITACION DE RODILLA
%Se desarrolla el vector con "nea" elementos partiendo del punto inicial
%"1i" hasta el punto final "f"

%$Posicidn
cX=pcurva (Xi, ttd, Xf) ;
cZ=pcurva (Zi, ttd, Z2f);
( )
)

’

cT=pcurva (Ti, ttd,Tf

cS=pcurva (Si, ttd, St

%Velocidad

cVX=pcurva (VXi, ttd, VXf) ;

cVZ=pcurva (VZi, ttd,VzZf);
)
)

’

cWT=pcurva (WTi, ttd,WTf) ;

’

(
(
(
cWS=pcurva (WSi, ttd, WSE
%$Aceleracidn
cAX=pcurva (AXi,nea, AXf)
cAZ=pcurva (AZi,nea,AZf);
( )
( )

’

’

cAT=pcurva (ATi,nea,ATE
cAS=pcurva (ASi,nea,ASf

’

$CONDICIONES INICIALES

%$Posicidn

qill=(61.624*pi)/180; % (rad)
qil2=(90*pi) /180; % (rad)
gil3=0.420; % (m)
qi21=(104.195*pi) /180; % (rad)
qi22=(65.179*pi) /180; % (rad)
giz3=0.423; % (m)
qi31=(108.459*pi) /180; % (rad)
qi32=(111.785*pi) /180; % (rad)
gi33=0.424; % (m)
qid41=(90*pi) /180; % (rad)
gid42=0.370; % (m)

qgqi=[qgill,gil2,qgil3,qi2l,g9i22,9i23,9i31,gi32,9i33,9i41l,gqid2];

%Velocidad

dgill=0; % (rad/s)
dgil2=0; % (rad/s)
dgil3=0; $(m/s)
dgi21=0; % (rad/s)
dgi22=0; % (rad/s)
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dgi23=0; $(m/s)

(
dgi31=0; % (rad/s)
dgi32=0; % (rad/s)
dqi33=0; % (m/s)
dgidl1=0; % (rad/s)
dgid2=0; % (m/s)

dgi=[dqgill,dqil2,dqil3,dqgi21,dqi22,dqi23,dqi31,dqi32,dqi33,dqidl, dgid2];

$Aceleracidn
ddgill=0; % (rad/s”2)
ddgil2=0; % (rad/s”"2)

ddgil3=0; % (m/s™2)

ddgiz1=0; % (rad/s”2)
ddgi22=0; % (rad/s”2)

ddgi31=0; %
ddgi32=0; %
ddgi33=0; % (m/s"2)
ddgidl1=0; %
ddgid2=0; % (m/s"2)
ddgi=[ddgill,ddgil2,ddqil3,ddgi21,ddgi22,ddgi23,ddgqi31,ddgi32,ddgi33,ddqgi
41,ddgid2];

(
(
(
(
(
ddgi23=0; $(m/s"2)
(
(
(
(

$VECTORES DE RESULTADOS
$Puntos del intervalo de tiempo de andlisis
v_tta=[];
% Posicion, velocidad y aceleracidédn alcanzada por cada articulaciédn
$ordenado de la forma [gll,qgl2,ql3,921,922,923,931,932,933,941,942]
v_gm=[];
v_dam=[];
v_ddgm=[];
$LAZO PARA RESOLVER EL MODELO CINAMATICO EN LOS PUNTOS DE ANALISIS
for i=0:dts:tta
$Almacenamiento de los instantes tiempos de andlisis
v_tta=[v_tta 1i];
$Posicién de la plataforma mévil en el instante de tiempo "i"
Xm=cX (ies) ;Zm=cZ (ies) ; Tm=cT (ies) ;Sm=cS (ies) ;
$Velocidad de la plataforma mévil en el instante de tiempo "i"
VXm=cVX (ies) ;VZm=cVZ (ies) ; dTm=cWT (ies) ; dSm=cWS (ies) ;
$Aceleracidén de la plataforma mévil en el instante de tiempo "i"
AXm=cAX (ies) ;AZm=cAZ (ies) ; ddTm=cAT (ies) ;ddSm=cAS (ies) ;

%Calculo de la posicidén de cada articulacidén en el instante de tiempo

g_a=fsolve (Recrpos,gi);

%$Actualiza el punto de inicial para el calculo de la siguiente
$interacidn

gi=q a;

$Almacenamiento de la posicion alcanzada por cada articulacidn
v_gm=[v_gm;gi];

%Calculo de la velocidad de cada articulacidén en el instante de
tiempo "i"

gp=fsolve (Gecrvel,dqgi) ;

%$Actualiza el punto de inicial para el calculo de la siguiente

$interacioén

dgi=agp;

$Almacenamiento de la velocidad alcanzada por cada articulaciédn
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v_dgm=[v_dgm;dqi];

%Calculo de la aceleracidén de cada articulacidén en el instante de
tiempo "i"
gpp=fsolve (Qecacel,ddqi) ;
%$Actualiza el punto de inicial para el calculo de la siguiente
%interaciodn
ddgi=qgpp;
$Almacenamiento de la aceleracidédn alcanzada por cada articulacidn
v_ddgm=[v_ddgm;ddqgi];

%$Incrementa el indicador de estado en 1
ies=ies+1;

end

$SIMULACION EN ADAMS

$Configuracién del sistema a simular
PlantalO1l1l;

$Simulacién de movimiento en MSC ADAMS
sim('Planta adams 1');

$DATOS DE SIMULACION DESDE MSC ADAMS
%$Posiciones en coordenadas generalizadas
v_gadams=gadams.Data;

v_qadams=[v_qadams(: 1)* (p1/180) v_gadams (:,2)* (p1/180)

v qadams( )/lOOO v_gadams (: ) (pi/180) v qadams( 5)* (pi/180)
v_gadams ( ) /1000 v_gadams (: (p1/180 v_gadams (:,8)* pi/180)
v_gadams ( ) /1000 v_gadams (: 10 *(pi/180) v qadams :,11)/1000]

oVelOCldades en coordenadas generallzadas
v_dgadams=gpadams.Data;

v_dgadams= [v dqadams( 1)* (pl/l80) v_dgadams (:,2) * (p1/180)

v_dgadams ( )y/1000 v dqadams( 4)*(pi/180) v_dgadams (:,5)* (pi/180)
v_dqadams( ) /1000 v_dgadams (:,7)* (pi/180) v _dgadams(:,8)* (pi/180)
v_dqadams(:,9)/lOOO v_dgadams (:,10) * (pi/180) v _dgadams(:,11)/1000];

%$Aceleraciones en coordenadas generalizadas
v_ddgadams=gppadams.Data;

v_ddgadams=[v_ddgadams (:,1) * (p1i/180) v_ddgadams(:,2)* (pl/l80)
v_ddgadams (:,3) /1000 v_ddgadams (:,4)* (pi/180) v ddqadams( 5)* (pi/180)
v_ddgadams (:,6) /1000 v_ddgadams (:,7)* (pi/180) v_ddgadams(:,8)* pi/180)
v_ddgadams (:,9) /1000 v_ddgadams (:,10)* (pi/180) v ddqadams :,11)/1000]

$DATOS DE SIMULACION DESDE MSC ADAMS
$Posiciones del centro de plataforma movil
cXadams=cX;

cZadams=cZ;

cTadams=cT;

cSadams=cS;

%$CALCULO DE RESIDUOS
%$Posicidén de las articulaciones
v_rqg=(v_gadams-v_qgm) ;
v_rqgl=abs (v_gadams-v_qgm) ;
Velocidad de las articulaciones
_rdg=(v_dgadams-v_dqgm) ;
v_rdgl=abs (v_dgadams-v_dgm) ;
Aceleracidn de las articulaciones
v_rddg=(v_ddgadams-v_ddgm) ;
% v_rddgl=abs (v_ddgadams-v_ddgm) ;

oe

o©

o\O o\ <
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$Posicidén en el eje X
v_rX=(cXadams-cX) ;
%$Posicidén en el eje Z
v_rZ=(cZadams-cZ) ;
%Giro en el eje Y
v_rT=(cTadams-cT) ;
%Giro en el eje Z
v_rS=(cSadams-cS) ;

$ERROR PORCENTUAL

%pos

v_ep=(((sum(abs(v_rq))) ./ (sum(abs(v_gm))))/ (nea+l))*100;

svel
v_epd=(((sum(abs(v_rdq)))./(sum(abs(v_dgm))))/ (nea+l))*100;
sace
v_epdd=(((sum(abs(v_rddg))) ./ (sum(abs(v_ddgm))))/ (nea+l))*100;

$CALCULO DEL ERROR CUADRATICO MEDIO
%$Posicidén de las articulaciones
v_ecmg=sqrt (sum(v_rqg.”2)/ (nea+l));
%Velocidad de las articulaciones
v_ecmdg=sqrt (sum(v_rdqg.”2)/ (nea+l));
$Aceleracidn de las articulaciones
v_ecmddg=sqgrt (sum(v_rddg.”"2)/ (nea+l));
%$Posicidén en el eje X

v_ecmX=sqrt (sum(v_rX.”"2)/ (nea+l));
$Posicién en el eje Z

v_ecmZ=sqrt (sum(v_rZ."2)/ (nea+l));
%Giro en el eje Y

v_ecmT=sqrt (sum(v_rT."2)/ (nea+l));
%Giro en el eje Z

v_ecmS=sqrt (sum(v_rS.”2)/ (nea+l));

$GRAFICOS DE RESULTADOS

%Variables para etiquetado de graficas
ly t='segundos';

ly ga='radianes';

ly gp='metros';

ly dga='radianes/segundo';

ly dgp='metros/segundo';

ly ddga='radianes/segundo”2';

ly ddgp='metros/segundo”"2';

$Posicidén para la articulacidén gll

$gll

figure (1) ;subplot(2,1,1)

$Numero de ventana grafica, y eleccidédn del espacio donde se va graficar
plot(v_tta,v_agm(:,1)")

%$Resultados del modelo

hold on

plot(v_tta,v_gadams(:,1)")

%Resultados de la simulacién en adams

legend ({'modelo', "adams'}, 'Location', 'best');

$Etiqueta de cada curva

x1im ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly ga);title('Posicidén junta angular
qgll") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica
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subplot (2,1,2)

$Cambio del espacio donde se va graficar

plot(v_tta,v_rg(:,1)")

$Grafica de residuos

x1im ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly ga);title('Residuos junta angular
gll'") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica

%Velocidad para la articulacidén gll

sgll

figure (12) ;subplot(2,1,1)

$Numero de ventana grafica, y eleccidédn del espacio donde se va graficar
plot(v_tta,v_dgm(:,1)")

$Resultados del modelo

hold on

plot (v_tta,v dgadams(:,1)")

$Resultados de la simulacién en adams

legend ({'modelo', "adams'}, 'Location', 'best');

$Etiqueta de cada curva

x1im ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly dga);title('Velocidad junta angular
qgll") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica

subplot (2,1,2)

%$Cambio del espacio donde se va graficar

plot(v_tta,v_rdg(:,1)")

$Grafica de residuos

x1lim ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly dga);title('Residuos junta angular
gll") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica

$Aceleracidn para la articulacidédn gll.

$qll

figure (23) ;subplot(2,1,1)

$Numero de ventana grafica, y eleccidén del espacio donde se va graficar
plot(v_tta,v _ddgm(:,1)")

%Resultados del modelo

hold on

plot(v_tta,v_ddgadams(:,1)")

%$Resultados de la simulacién en adams

legend ({'modelo', '"adams'}, 'Location', 'best');

$Etiqueta de cada curva

x1im ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly ddga);title('Aceleracidn junta
angular gll'") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica
subplot (2,1,2)

%Cambio del espacio donde se va graficar

plot(v_tta,v_rddg(:,1)"')

%$Grafica de residuos

x1im ([0 tta]);xlabel(ly t);ylabel(ly ddga);title('Residuos junta angular
gll") $Etiqueta de los ejes X, Y y del espacio de la grafica
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